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Vorwort. 



Die meisten Handbücher zum Erlernen von Hand- 
werken und Handfertigkeiten sind gewöhnlich so abgefasst, 
dass beim Lesen derselben nur zu leicht Zweifel auf- 
steigen^ ob denn das Buch wirklich das Erlernen des 
betreffenden Gewerbes zu erleichtem vermag. Der Grund 
hiervon ist wohl der folgende. Wirklich tüchtige, pro- 
fessionelle Arbeiter geben sich sehr selten mit dem 
Zusammenstellen von derlei Anleitungen ab und sind auch 
gewöhnlich gamicht im Stande, etwas Aehnliches zu thun, 
während wieder Leute von der Feder gemeiniglich von 
den Handwerken geradezu nichts verstehen. Ein solcher 
Verfasser trägt daher in sein Buch hauptsächlich einige 
allgemeine Bemerkungen und Beobachtungen hinein und 
füllt die Anleitung im Uebrigen mit den Beschreibungen 
der neuesten Erfindungen und Vervollkommnungen auf 
dem betreffenden Gebiete, die er verschiedenen Fach- 
zeitschriften entnimmt, und ferner mit statistischen und 
historischen Daten aus. Mag nun ein solcher Oompilator 
auch noch so gewissenhaft zu Werke gehen, so wird er 
doch nicht wissen, was für den Leser gerade von Wich- 
tigkeit ist, und ausserdem wird er auch die Hauptsache, 
nämlich die Bedingungen des Erfolges bei der betreffen- 
den Arbeit, nicht mittheilen, können. 

In dieser Hinsicht nun befand sich mein verstorbener 
College D. Djakonow in sehi- günstigen Verhältnissen. 
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Er war sowohl gründlich academisch gebildet, als auch 
ein erfahrener und tüchtiger Glasbläser. Leider verhin- 
derte ihn sein früher Tod an der Beendigung seines 
Werkes. In seinem Nachlasse fanden sich bloss zusammen- 
hanglose Fragmente, welche von mir in diesem Buche 
verwerthet worden sind, und zwar ohne jegliche Ab- 
änderungen in der Fassimg; der Anfang einer solchen 
von Djakonow stammenden Notiz ist durch ein Stern- 
chen (*), das Ende durch ein eingeklammertes [D] be- 
zeichnet. 

Was meine eigene Erfahrung in der Kunst des Grlas- 
blasens betrifift, so lässt dieselbe nur die Schwierigkeiten 
dieses Gewerbes um so mehr würdigen. Daher erbat ich 
mir die Mithilfe der tüchtigsten St. Petersburger Glas- 
bläser, nämlich der Herren Franz und Oscar Müller, 
bei der Abfassung der vorliegenden Anleitung, welche 
Hilfe mir auch von den genannten Herren bereitwilligst 
geleistet wurde. Herr O. Müller führte in der Werk- 
stätte seines Bruders in meiner Gegenwart alle diejenigen 
Arbeiten aus, über welche ich noch nicht genügend unter- 
richtet war; auch verdanke ich diesem Herrn die 
Einweihung in so manches Geheimniss dieser Kunst. Im 
Jahre 1875 nahm ich Unterricht im Glasblasen in Paris 
bei dem jetzt bereits verstorbenen Meister HectorSegui; 
dieser Umstand hat mir denn die Möglichkeit gegeben, 
nicht wenige, den Meisten unbekannte Handgriflfe der 
französischen Glasbläser mitzutheilen. 

Die Abbildungen sind grösstentheils nach der Natur 
gezeichnet und stellen die in Arbeit befindlichen Gegen- 
stände im Durchschnitt dar, da man aus der äusseren 
Gestalt des durchsichtigen, glänzenden Glases selten auf 
die Form der inneren Höhlimg schliessen kann. Die 
Abbildungen 9, 10 und 11, welche das Halten der Röhre 
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beim Bearbeiten in der Blasetischflamme erläutern sollen, 
sind nach Momentaufiiahmen angefertigt, die von mir mit 
Hilfe eines Objectivs von sehr kurzer Brennweite gemacht 
worden sind, wobei sich der Apparat hinter der Schulter 
des Arbeitenden befand, damit die Abbildung die Stellung 
der Finger von demselben Standpunkte vorstelle, von 
welchem der Arbeiter dieselbe selbst sieht. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, nochmals meinen 
Dank den Herren F. und 0. Müller, ohne deren gütige 
Mitwirkung mein Leitfaden viel an Werth verloren hätte, 
auszusprechen, wie auch Herrn E. ßeinbot, welcher so 
freundlich war, die Abfassung des Lebensabrisses von 
D. Djakonow zu übernehmen. — Die Herausgabe des 
(russischen) Originales dieses Buches erfolgte auf Kosten 
der von der Physiko-Mathematischen Facultät der K. 
Universität St. Petersburg und dem Herrn W. Lugini n 
assignirten Summen. 

Der Verf. 
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D. Djakonow's Necrolog. 



Dimitri Iwano witsch Djakonow stammte aus 
einer adligen Familie des Gouvernements Orel. Er wurde 
am 15. (27.) August 1853 in Orel geboren und in dem 
dortigen Gymnasium erzogen. Nach Absolvirung des- 
selben trat er im Jahre 1871 in die naturhistorische 
Facultät der St. Petersburger Universität ein. Die un- 
günstigsten materiellen Verhältnisse zwangen Djakonow 
nach Absolvirung aller vier Curse die Universität zu ver- 
lassen, ohne die Schlussprüfung abzulegen ; erst im Jahre 
1881 war es ihm möglich, ein Diplom zu erlangen. 
Sowohl während der Studienzeit als auch nach dem Aus- 
tritt aus der Universität hatte er, der bereits früh ge- 
heirathet hatte, mit den verschiedensten materiellen Wider- 
wärtigkeiten einen harten Strauss auszufechten ; dieser 
Kampf machte es ihm unmöglich, sich ganz der Sache 
zu widmen, welche er als sein Ziel ansah. Djakonow, 
welcher ein ausgezeichneter Metall-, Holz- und Glas- 
arbeiter war, und ausserdem eine gründliche wissenschaft- 
liche Vorbildung erhalten hatte, plante nämlich die Er- 
öffnung einer Werkstatt zur Anfertigung von physicalischen 
Präcisionsinstrumenten ; er begriff eben sehr gut, von 
welcher Wichtigkeit es wäre, wenn ein solches Institut 
von einem Manne geleitet würde, der nicht bloss ein 
geübter Handwerker, sondern auch theoretisch gebildet 
wäre. Die EröflEuung einer solchen Werkstätte erforderte 
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aber Mittel, über welche er nicht verfugte, und so musste 
denn D. Djakonow, in Erwartung eines Besseren, sich 
mit kleineren Arbeiten begnügen, die ihm indessen doch 
noch eine gewisse geistige Befriedigung verschafften. In 
dieser Zeit nämlich erfand er mehrere Abänderungen und 
Vervollkommnungen in der Construction wissenschaftlicher 
Apparate und beschäftigte sich ausserdem mit verschie- 
denen Untersuchungen. Er war damals als Bracker auf 
der Samsoniew'schen Metallfabrik angestellt. Nach Er- 
langung des Universitätsdiploms beginnt Djakonow's 
materielle Lage sich zu bessern, er erhält den Posten 
eines Assistenten im Privatlaboratorium W. Luginin's 
und beschäftigt sich hauptsächlich mit thermochemischen 
Arbeiten, ohne dabei seinen Lieblingsgedanken aufzugeben. 
Später übernimmt er die Verwaltung der physicalischen 
Station der K. Russischen Technischen Gesellschaft imd 
untersucht im Auftrage W, Lugin in 's, welcher viel zur 
Errichtung genannter Station beigetragen hat, das Wärme- 
leitungsvermögen der russischen Kohle ; das Resultat seiner 
im Verein mit A. Damskoi ausgeführten Untersuchungen 
findet sich in den Sitzimgsberichten der Chemischen und 
Technischen Gesellschaften. Gleichzeitig beschäftigte er 
sich mit Glasblasearbeiten und begann mit den Vor- 
arbeiten zu einem dieses Thema behandelnden Werk. 
Aus derselben Zeit datirt Djakonow's Abhandlung über 
das Aluminium, welchem Metall eine grosse Zukunft in 
technischer Hinsicht bevorstehen sollte. Bald darauf wurde 
er Laborant beim Professor D. Menddejeff und erhielt 
dann den Posten eines ersten Technikers bei der Gesell- 
schaft für die Beleuchtung der Eesidenz. Djakonow 's 
Verhältnisse bessern sich nun zusehends, und es bietet sich 
jetzt die Möglichkeit, im Verein mit dem MiUtäringenieur 
Kowanjko eine Werkstätte zur Anfertigung von Prä- 
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cisionsinstnunenten einzurichten. Das Etablissement wird 
eröffnet und es finden sich auch Auftraggeber für das- 
selbe; Djakonow theilt nun seine Zeit zwischen der 
Beaufsichtigung der Werkstatt, seinem Dienst und den 
Arbeiten am Werke über die Bearbeitung des Glases, 
welch' letztere er jetzt energisch betrieb. Aber das Glück 
war ihm nicht hold. Kaum hatte er sich einigermafsen 
aus den gedrückten Verhältnissen herausgearbeitet, so 
warf ihn auch schon ein schweres Unglück tief danieder. 
Im Laufe einer Woche verlor er seine beiden heiss- 
geliebten Kinder. Djakonow, welcher sie im Verein 
mit seiner Frau während ihrer Krankheit pflegte, wurde 
selbst vom Scharlach angesteckt, und dieses unglückliche 
Ereigniss legte den Keim zur KJrankheit, welche ihn in 
der Blüthe seiner Jahre und in dem Augenblicke, da 
sein jahrelang gehegter Wunsch endlich in Erfüllung 
gehen sollte, in's Grab senkte. Am 16. (28.) Oct. 1888 
starb er plötzlich am Herzschlage, mit Hinterlassung einer 
vom Kummer daniedergebeugten, mittellosen Frau. Er 
hinterliess Niemanden, der das von D. Djakonow be- 
gonnene, unstreitig nützliche Werk hätte fortführen können. 
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Einleitung. 



Das eigentliche Instrument des Glasbläsers ist die kegel- 
förmige Flamme der Löthlampe; nur in wenigen Fällen be- 
arbeitet er das erweichte Glas direct mit einem Kupfer- 
stäbchen oder Kohlenstücke. Trotzdem kann man bei 
Anwendung dieser einfachen Instrumente aus Glasröhren die 
verschiedensten und complicirtesten Formen erhalten, haupt- 
sächlich dank der sogenannten „Oberflächenspannung^ des 
erweichten, halbflüssigen Glases, welche Eigenschaft von der 
Oohäsion der Molecüle abhängt. Wenn man nämlich eine 
am Ende einer Bohre befindliche Glaskugel gleichmässig bis 
zum Weichwerden erhitzt, so fangt ihr Durchmesser sich 
zu verringern an, während die Wände an Dicke zunehmen, 
da die Oberflächenspannung stets bestrebt ist, die freie 
Oberfläche der betreffenden Flüssigkeit auf ihr Minimum zu 
reduciren. Auf die Kugel wirkt jedoch gleichzeitig die 
Schwerkraft, welche jedes einzelne Molecül nach unten zieht; 
die Kugel müsste also allmählich die Gestalt verändern. 
Wenn es sich um die Bearbeitung auf dem Blasetische 
handelt, so darf man Glas niemals so stark erwärmen, dass 
dasselbe vollkommen flüssig wird; bei einer zähen Flüssig- 
keit aber ist längere Zeit erforderlich, damit die Gravitation 
die einzelnen Theilchen in Bewegung setze. Dreht man die 
mit einer Kugel versehene Höhre genügend schnell und 
gleichmässig um ihre geometrische Aze, so kann man eine 
Biegung nach einer Seite hin stets durch ein Biegen in ent- 
gegengesetzter Sichtung corrigiren. Auf dieselbe Art lässt 
sich auch der in Arbeit beflndliche Gegenstand gleichmässig 
erhitzen, unter solchen Umständen kann man eine Kugel 

1 
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längere Zeit so gleichmässig erwärmen, als ob eine Wirkung 
der Schwerkraft nicht vorhanden wäre. Das Endresultat 
einer solchen Erwärmung ist ein compacter Tropfen ge- 
schmolzenen Glases. Wenn man jedoch die Bildung eines 
solchen nicht abwartet, sondern Luft in die Röhre einbläst, 
d. h. die Spannung der in der Kugel enthaltenen Luft ver- 
grössert, so -wird der innere Druck stärker als die Ober- 
flächenspannung wirken, was zur Folge hat, dass der Durch- 
messer der Kugel sich vergrössert. Natürlich darf man 
während des Aufblasens nicht eher mit dem Drehen auf- 
hören, als bis das Glas vollständig erstarrt ist. 

Wenn man einen kleinen kreisförmigen Theil der Kugel- 
oberfläche bis zum Weichwerden erwärmt, so kann man die 
betreffende Stelle veranlassen, eine ebene Gestalt anzunehmen ; 
besitzt der erweichte Theil einen complicirteren Umriss, so 
erhält man auch eine weit complicirtere Fläche. Li diesem 
Falle ist nämlich das erweichte Glashäutchen bestrebt, die 
geringste Oberfläche einzunehmen, wie dieses bei Flateau's 
Versuchen mit Flüssigkeits-Häutchen der Fall ist. Daher 
kann, wenn man einen Theil einer Röhre von allen Seiten 
gleichmässig erwärmt, eine Verringerung des äusseren und 
inneren Durchmessers, ja ein völliges Verschwinden des 
Lumen erzielt werden. Um dieses zu bewerkstelligen, muss 
man die Röhre an beiden Enden halten und dieselbe fort- 
während drehen, um die Wirkung der Schwerkraft auf die 
erweichten Theile zu paralysiren. Wenn man hierbei die 
Röhre in der Richtung der Axe auszieht, so wird sie sich 
an der erweichten Stelle ausstrecken, Diameter sowie Wand- 
stärke werden abnehmen, während ein Gegeneinanderdrücken 
der beiden Enden an der nämlichen Stelle eine wulstartige 
Verdickung und eine Ansammlung von Glasmasse entstehen 
lässt. Augenscheinlich kann man die Röhre, wenn man sie 
an ihren beiden Enden hält, biegen ; zu diesem Zweck braucht 
man die Röhre weniger zu erweichen, als dieses die eben 
besprochenen Operationen verlangten. 

Endlich können zwei erweichte Glasmassen sich zu einer 
vereinigen, wenn man dieselben einander berühren lässt; 
dieser Vorgang wird das ,Zusammenschmelzen^ oder ,Zu- 
sammenlöthen^ genannt. — Das sind, im Grunde genommen, 
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alle diejenigen Handgriffe, mit deren Hilfe ein Glasbläser 
die erforderlichen Formen herstellen muss. Je einfacher die 
Instrumente, desto schwerer fallt es, sich den richtigen Ge- 
brauch derselben vollkommen anzueignen. Dieses lässt sich 
wie von jedem Handwerk, so auch in jeder Hinsicht von 
der Glasblasekunst behaupten. TJm eine in der Mitte er- 
weichte E^öhre gut regieren zu können, genügt es noch nicht, 
wenn man versteht, dieselbe in der Flamme fortwährend um 
ihre Axe zu drehen, ohne den erweichten Theil zu über- 
drehen oder zu biegen, man muss auch im Stande sein, die 
B.öhre zwecks Hineinblasens von Luft mit dem einen Ende 
zum Munde zu führen, ohne ein Ausziehen oder Deformiren 
derselben zu bewirken. Nicht ein jeder kann seine Hände 
soweit beherrschen; die Uebung allein „macht's eben nicht", 
und man kann wohl sagen, dass gute Glasbläser ebenso wie 
Dichter nicht „werden-, sondern bereits als Glasbläser resp. 
Dichter „geboren werden". — Die Schwierigkeiten bei der 
Bearbeitung des Glases werden noch dadurch vergrössert, 
dass man die fertige Arbeit anlassen (ausglühen), d. h. alle 
Theile derselben so erwärmen, dass keine sclurofTen Über- 
gänge von heissen Stellen zu kalten nachbleiben, und dann 
die Arbeit allmählich erkalten lassen muss. Ohne solche 
Yorsichtsmafsregeln zerspringt die Arbeit gewöhnlich, wenn 
sie Löthstellen oder verdickte Theile enthält. Physicalisch 
lässt sich dieser Vorgang etwa, wie folgt, erklären. Das Glas 
dehnt sich beim Erwärmen aus und zieht sich beim Erkalten 
zusammen, ist ausserdem ein schlechter Wärmeleiter und 
besitzt überdies noch die sogenannte elastische Nachwirkung, 
eine Neigung, immer mehr und mehr, aber in unbedeutendem 
Grade der Wirkung einer mechanischen Kraft nachzugeben, 
welche die Form desselben bereits erheblich verändert hat. 
Wenn eine bis zum Weichwerden erhitzte Stelle des Glases 
erkaltet, so zieht dieselbe sich zusammen, und pflanzt sich 
die dadurch entstehende Spannung allmählich auf alle die 
Theile fort, welche noch gar nicht bis zum Weichwerden 
erhitzt worden sind, wodurch dann eine der Festigkeit des 
Ganzen gefahrdrohende Spannung entsteht. Geht dagegen 
der Erkaltungsprocess langsam vor sich, besonders wenn der 
ganze Gegenstand erwärmt worden ist, so haben die Glas- 

1* 
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partikelchen Zeit genug, den auftretenden Spannungen nach- 
zugeben, und wird nach völligem Erkalten keine bedeutende 
Spannung vorhanden sein. TJm ein Zerspringen des Glases 
durchaus zu verhüten, muss man dasselbe im Laufe einiger 
Standen und sogar Tage in einem besonderen Ofen allmäh- 
lich abkühlen, wie dieses auf den Fabriken geschieht, auf 
welchen optisches Glas hergestellt wird. Durch die elastische 
Nachwirkung lässt sich auch erklären, woher schlecht ge- 
kühltes Glas einige Stunden oder Tage nach der Fabrikation 
von selbst platzt. 

In der Laboratorium-Praxis kommt es sehr oft vor, 
dass man, abgesehen von complicirteren Apparaten, die auf 
dem Blasetische hergestellt werden können, auch eine 
Menge weit einfacherer Verrichtungen vorzunehmen hat. 
Bald muss man eine Bohre von bestimmten Dimensionen 
biegen oder ausziehen, bald handelt es sich um die An- 
fertigung einer Pipette oder eines kleinen Trichters für 
Quecksilber. "^ "Wegen solcher Kleinigkeiten die Hilfe eines 
Meisters in Anspruch zu nehmen, ist nicht gut möglich; 
der Weg dahin und zurück, das Erklären und endlich die 
Ausfuhrung erfordern viel zu viel Zeit. Daher muss ein 
Jeder, welcher Chemie, Physik oder eine andere Experimental- 
wissenschaft practisch treibt, durchaus das Bearbeiten des 
Glases kennen, wobei er sich ja bloss mit den leichteren 
Arbeiten vertraut zu machen braucht. Das Glasblasen gründ- 
lich zu erlernen, kann man bloss denjenigen rathen, welche 
Gefallen an der Kunst finden und die Absicht haben, sich 
beständig damit zu beschäftigen, da man, wenn man einige 
Monate lang nicht gearbeitet hat, sehr leicht aus der üebung 
kommt. 

Selbst einem erfahrenen Liebhaber gelingt es selteo, 
eine schwerere Arbeit so accurat auszuführen, wie dieses 
ein Glasbläser von Profession thut, der ja tagtäglich mit 
ähnlichen Arbeiten beschäftigt ist. Ein Amateur erhält statt 
der kugelförmigen Theile mehr oder weniger nicht runde 
Gebilde, die an ein Gesicht mit einer geschwollenen Backe 
erinnern. Die Ursache hiervon ist hauptsächlich das un- 
gleichmässige Erwärmen, welches wiederum eine Folge des 
ungleichmässigen Drehens des zu erwärmenden Gegenstandes 
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in der Flamme ist. Der stärker erhitzte Theil verdickt 
sich mehr, in Folge Ansammlung von Glasmasse, und bläst 
sich auch beim Ausblasen stärker auf. Ausserdem erhält 
ein Laie gewöhnlich verschwommene XJebergänge von cylin- 
drischen zu aufgeblasenen Theilen, da er während des Er- 
wärmens die Köhre in der Flamme ein wenig bald in dieser, 
bald in jener Bichtung verschiebt, was zur Folge hat, dass 
die TJebergänge von den stärker erweichten zu den minder 
weichen Stellen einen viel zu grossen B.aum längs der B.öhre 
einnehmen. 

um im Lernen grössere Fortschritte zu machen, muss 
man sich bei jeder Arbeit die grösste Mühe geben; wenn 
auch das Resultat trotz alledem kein brillantes ist, so dient 
die Arbeit zur Vermehrung der XJebung. Nachlässig und 
schnell soll man bloss dann arbeiten, wenn man das Glas- 
blasen bereits genügend versteht und ausserdem die Umstände 
ein solches Arbeiten erfordern. Vor allem muss man sich 
^ ,^leichBaäsj|igen^ Drehen der_ Rohre üben^^ Zu diesem 
Zweck kann man dem Beispiele des amerikanischen Chemikers 
Adams folgen, der Fingergymnastik getrieben hat und dazu 
einen Bleistift so mit der Hand zu drehen versuchte, wie 
man dieses mit einer Röhre in der Blasetischfiamme thun 
soll, und zwar dieses w^rend der Erholungspausen, Ge- 
spräche u. dergl. m. that. ''^^usserdem soll man darauf achten, 
dass die Länge der Röhre, durch welche Luft geblasen wird, 
der Entfernung der deutlichen Sehweite ungefähr nahe 
komme. An£änger sind nur zu sehr geneigt, mit allzu 
kurzen Röhren zu arbeiten; in diesem Falle sieht man aber 
beim Hineinblasen der Luft den zu bearbeitenden Theil nicht 
deutlich genug und kann aus diesem Grunde nicht ganz 
sicher arbeiten. — Die übrigen Handgriffe sollen bei der 
Beschreibung der einzelnen Arbeiten besprochen werden. 

Im Allgemeinen wird unser Buch hauptsächlich Auto- 
didacten-Iaebhabern von Experimenten willkommen sein, 
daher ist denn auch die ganze Ausführung den Bedürfhissen 
solcher angepasst und enthält dieses Werk viele Seiten, 
welche denjenigen, die einen erfahrenen Glasbläser haben 
arbeiten sehen, durchaus unnütz erscheinen werden. Wir 
wollen uns indessen bemühen, lange und langweilige Be- 
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schreibniigen durch gute Abbildungen zu ersetzen. Im 
TJebrigen soll unser Augenmerk darauf gerichtet sein^ dass 
gerade das Nothwendige berücksichtigt werde, wobei nicht 
bloss die einzelnen Handgriffe, sondern auch die Bedingungen 
des Erfolges bei den betreffenden Arbeiten besprochen werden 
sollen. 



Die Instrumente des Glasbläsers. 

Die Blaselampe ist bereits seit recht langer Zeit be- 
kannt; dieselbe wurde von Goldarbeitem sowohl zum Zu- 
sammenlöth^i von kleineren Gegenständen, als auch zum 
Aufschmelzen von Email gebraucht. In ihrer einfachsten 
Form stellt genannte Lampe ein flaches, mit Oel, Fett oder 
irgend einer flüchtigen Kohlenwasserstoffverbindung gefülltes 
GefösB dar, in welches ein dicker Docht getaucht ist, der 
an einer Seite über den Itand hervorragt. Eine solche 
Lampe gibt, wenn angesteckt, eine grosse, rufsende Flamme ; 
man bläst jedoch durch eine dünne Röhre, die ungefähr um 
45 ^ nach oben geneigt ist, mittelst des Blasebalges einen 
starken Luftstrom in die Flamme.^ Befindet sich die Eröhre 
in der Flamme, so kann man durch Beguliren der Stärke 
des Luftstromes, der Lage des Bröhrenendes in der Flamme 
und der Grösse der letzteren einen ruhigen, durchsichtigen, 
schwach leuchtenden und nicht rufsenden Flammenkegel er- 
halten, welcher durch den Luftstrom vom Arbeitenden weg- 
gelenkt wird. Der innere Kern dieser Flamme ist verhält- 
nissmässig kalt und enthält Schichten von Luft und brenn- 
baren Gasen; der blaue, den Kern umfassende Saum ist 
bedeutend heisser. In diesem geht der Verbrennungsprocess 
bereits vollständiger vor sich, doch sind die brennbaren Gase 
im Ueberschuss vorhanden und nennt man daher diesen Theil 
die „Eeductionsflamme*'. Am Ende des b]auen Kegels ist 
die Temperatur am höchsten. An dieser Stelle kann man selbst 
einen dünnen Platindraht schmelzen, wenn man solchen längs 
der Flamme hält. Die äusserste, schwach leuchtende Hülle 
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dagegen ist bereits kälter. Hier herrscht der Sauerstoff der 
Luft vor den brennenden Gasen vor; man bezeichnet diesen 
Theil des Kegels als „ Oxydationsflamme ^. Diese Eigen- 
schaften der Flamme, welche dem Chemiker recht gut be- 
kannt sind, verdienen wohl, näher besprochen zu werden, da 
die XJnkenntniss derselben bei in der Chemie nicht bewan- 
derten Glasbläsern nur zu oft einen Stein des Anstosses 
bildet. Wir werden weiter unten sehen, dass eine sehr 
gute Sorte französischen Glases bloss in der Oxydations- 
flamme erhitzt werden darf, da solches Glas in der Beduo- 
tionsflamme schwarz wird. Es ist kaum glaublich, dass 
viele tüchtige deutsche Glasbläser mit dieser Glassorte nicht 
umzugehen verstehen, da sie die Ursache dieses Schwarz- 
werdens nicht kennen ^). 

Um die Eigenschaften der Flamme der Blaselampe zu 
untersuchen, kann man ein Stück Kupferdraht der Beihe 
nach in die verschiedenen Teile derselben einführen. In 
der Oxydationsflajnme, woselbst nur glühende Gase und ein 
Überschuss an Luft vorhanden ist, wird der Draht glühend, 
fangt an zu brennen, verbindet sich mit dem Sauerstoff der 
Luft und bedeckt sich mit einer Schlackenschicht, welche in 
glühendem - Zustande roth leuchtet, nach dem Erkalten aber 
schwarz wird. Die Flamme erhält während dieses Frocesses 
eine grüne Färbung. Wenn man dagegen das glühende 
Drahtstück der Mitte der Flamme nähert, so verschwindet 
der rothe Schlackenüberzug, es beginnt der Draht weiss 
zu glänzen und gleichzeitig schmilzt das Kupfer. Die in 
diesem Theil enthaltenen glühenden Gase entziehen der Schlacke 
den Sauerstoff und „reduciren", wie der technische Ausdruck 
für diesen Vorgang lautet, das Metall. Ganz dasselbe geschieht 
auch mit Glas, welches Bleioxyd enthält. Alle Bestandtheile 
des Glases sind sauerstoffhaltig und können daher in der 
Oxydationsflamme nicht mehr Sauerstoff absorbiren. Das 



*) Geissler in Berlin (ein Bruder des berühmten Eeinrich 
Geissler) sagte mir einst, als er in St. Petersburg nach unserem 
Laboratorium kam : „Kein Deutscher kann mit diesem verfluchten 
französischen Glas zm-echt kommen" und bewies in der That seine 
Behauptung glänzend, obgleich ich mir die grösste Mühe gab, ihm 
zu erklären und zu zeigen, um was es sich in diesem Falle handele. 
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Bleioxyd gibt aber einen Theil seines Sauerstoffes an die 
glühenden Gase der Beductionsflamme ab, und aus diesem 
Grunde verändert sich Glas, welches dieses Oxyd enthält, 
an der Oberfläche; dasselbe wird nach dem Erkalten nicht 
nur schwarz, sondern verliert auch einen Theil seiner Eigen- 
schaften, so dass es kaum noch als Glas angesehen werden 
kann. Wenn man dagegen Bleiglas in die Oxydationsflamme 
einführt, so wird dasselbe roth und weich, bleibt aber durch- 
sichtig. Man braucht dasselbe dann bloss der Flammenbasis 
ein wenig zu nähern, ohne das Glas in die Spitze des blauen 
Saumes zu stecken, und man erhält an der heissesten Stelle 
des Glases einen undurchsichtigen, noch intensiver rothen 
Flecken, welcher verschwindet, wenn man das Glas wieder 
in den oxydirenden Theil der Flamme bringt und im Erhitzen 
fortfahrt. Auf diese Art kann man schwarze Flecken auf 
einer fertigen Arbeit aus Bleiglas von neuem oxydiren und 
dadurch entfernen, vorausgesetzt, dass dieselben nicht allzu 
stark sind. Es mag hier gleich erwähnt werden, dass die 
Temperatur des oxydirenden Theiles der Flamme bedeutend 
unter derjenigen der Spitze des inneren Kegels ist; die 
Oxydationsflamme reicht jedoch zum Erweichen des leicht 
schmelzbaren Bleiglases vollkommen aus. Gewöhnliches Glas 
dagegen, welches keine sich leicht reducirenden Bestandtheile 
enthält, erhitzt man in der weit heisseren Reduotionsflamme. 
Dieser Umstand erklärt theilweise, woher selbst erfahrene 
Arbeiter, die an gewöhnliches Glas gewöhnt sind, trotz aller 
mündlichen Erklärungen mit Bleiglas nicht umzugehen ver- 
stehen. 

Eine conische, ruhige Flamme ist jedoch für viele 
Arbeiten zu klein. Wenn man die Oeffnung der für die 
Luftzufuhr bestimmten Bohre etwas grösser werden lässt 
und dieselbe direct vor der Flamme, aber ein wenig ausser- 
halb derselben, aufstellt, so kann man eine breite Flamme er- 
halten, deren Umriss pinsel- oder besenförmig ist. Die äussere, 
kaum leuchtende Hülle dieser Flamme besitzt oxydirende, 
der mittlere Theil dagegen reducirende Eigenschaften. 

Die Blaselampe in der eben besprochenen Form ist 
jedoch ein unbequemes und beim Gebrauch unangenehmes 
Instrument. Die Flamme rufst so stark und verbreitet einen 
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dennafsen. unangenehmen Geruch, besonders während des B.ega- 
lirens oder, wenn man das Blasen einstellt, dass man über der 
Lampe wie über einem Küchenherde einen besonderen Mantel 
mit einer Zugvorrichtung anbringen muss. Eine solche Blase- 
lampe benutzen jetzt wohl nur noch die Glasbläser in den 
Dörfern um Moskau, wo man das Glasblasen als Hausindustrie 
betreibt. In Thüringen findet man diese Lampe wohl auch, 
das Oel wird aber dort durch Paraffin ersetzt, v Eine Ver- 
vollkommnung dieses primitiven Instruments repräsentirt die 
geschlossene Lampe mit dickem Docht, der mit Hilfe einer 
Zahnstange gehoben und gesenkt werden kann; man füllt 
diese Lampe mit einer Mischung von Weingeist und Terpen- 
tinöl, welche 2ifischung früher zu Beleuchtungszwecken ver- 
wendet wurde. Dieses Gemenge gibt eine höhere Tempe- 
ratur als Weingeist allein und verbreitet während der Arbeit 
keinen so unangenehmen Geruch wie Oel. Eine solche Lampe 
kann auch mit Petroleum gefüllt werden. Es ist nicht der 
Mühe werth, sich über die Construction solcher unpractischer 
und unbequemer Lampen auszulassen; unpractisch eben daher, 
weil bei Glasblasearbeiten das beste Heizmaterial unstreitig 
Leuchtgas ist, welches selbst in den thüringer Glasarbeiter- 
dörfern gebraucht wird. * Am besten ist es, wenn man über 
eine Steinkohlengasleitung verfügt. Ist dieses aber nicht der 
Fall, so kann man mit gleichem Erfolge carbonisirte Luft 
verwenden. Zur Bereitung solcher nimmt man eine drei- 
halsige Flasche, welche etwa 2 — 4 Liter fasst, und stellt 
in den einen Hals eine Höhre mit 1 cm Durchmesser so ein, 
dass dieselbe bis an den Boden reicht, während in den an- 
dern Hals eine Röhre von gleichem Durchmesser gesteckt 
wird, die aber bloss durch den Pfropf geht und in die Flasche 
nicht hineinragt; der dritte, mittlere Hals dient zum Hinzu- 
giessen von Benzin und muss durchaus fest verkorkt sein. 
Am besten ist ein solches Gefäss aus Messing, Zink oder 
Eisenblech, da eine Metallflasche weit stärker ist als eine 
solche aus Glas ^). Das Gefäss füllt man mit feinen und 
trockenen Holzhobelspänen und giesst dann ^/g desselben mit 



*) Wenn man nicht tagelang arbeitet, so genügt auch eine 
starke Ohampagnerflasche. 
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Benzin oder irgend einem anderen, sich leicht verflüchtigenden 
Naphthaproduct, dessen Siedepunkt zwischen 50 — 130^0. 
liegt, voll. 

Der durch den Blasebalg in die erste Röhre getriebene 
Luftstrom wird in dem öefäss mit Benzindämpfen gesättigt 
und brennt, wenn derselbe durch Gummischläuche in einen 
Bunsenbrenner oder eine Blaselampe geleitet wird, recht 
gut, so dass man hierin einen hinreichenden Ersatz für Leucht- 
gas hat. Bei Anwendung eines Blasebrenners dient der- 
selbe Blasebalg sowohl zur Bildung des Heizmaterials, als 
auch zum Anfachen der Flamme. Zu diesem Zweck zieht man 
den von demselben führenden Schlauch über das eine Ende 

einer gegabelten Glas- oder Metall- 
röhre, von der ein Kautschukrohr 
zum Kahn des Brenners und ein 
anderes zum Gefässe mit Benzin 
führt. Die Kähne des Blase- 
brenners machen ein Reguliren 
der beiden Luftströme nach 
Wunsch möglich. 

In den Käusern, in welchen 
eine Wasserleitung vorhanden ist, 
kann man mit Hilfe folgender 
Vorrichtung einen constanten Luft- 
strom erhalten (vergl. Abb. 1). 
Ein hohes cylindrisches Qefäss 
wird oben mit einer Luftsauge- 
pumpe versehen, die durch einen 
Wasserstrom in Bewegung gesetzt 
werden kann; die Röhre, durch 
welche die Pumpe das Gemenge 
von Wasser und Luft treibt, reicht 
nicht bis zum Boden des Cylin- 
ders, sondern hört bei ^/^ der 
Höhe desselben (von unten ge- 
rechnet) auf; eine andere Röhre geht bis an den Boden und 
tritt bei ^/g der Höhe des Gefässes an der Seite desselben 
aus; am oberen Deckel des Cylinders ist ein kleines Röhr- 
chen angebracht, über das man einen Gummischlauch zieht. 




Abb. 1. 
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welcher zum Hmeinblasen von Luft in den Brenner dient. 
Der Apparat wirkt folgendermafsen. ^H5ie Pumpe wird mit 
dem Wasserleitungskrahn verbunden, und man lässt durch 
dieselbe einen Strom Wasser hindurchfliessen, der aus dem 
Zimmer Luft in den Cylinder einsaugt. In letzterem scheidet 
sich die Lufb vom' Wasser, steigt in demselben nach oben 
und tritt aus dem Cylinder durch den *zum Brenner führenden 
Schlauch unter dem Drucke des im Gefasse steigenden 
Wassers, dessen XJeberschuss durch ein seitlich angebrachtes 
Hohr abfliesst, aus [D]. 

Carbonisirte Luft kann jedoch bei Gelegenheit leicht 
explodiren; eine Explosion eines Benzingebläses ist bei uns 
in St. Petersburg bereits vorgekommen. Da nämlich carboni- 
sirte Luft verschiedene brennbare Gase und Sauerstoff ent- 
hält, so kann dieselbe auch ohne Zutritt von Luft mit grösserer 
oder geringerer Lebhaftigkeit je nach der Zusammensetzung 
des Gemisches brennen ; innerhalb der Schläuche und Bohren 
brennt die carbonisirte Luft bloss desshalb nicht, weil die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Brennens in der Luft ge- 
ringer ist, als die Ausflussgeschwindigkeit aus den engen 
Oeffnungen des Brenners. Daher ist es wohl zu empfehlen, 
dass man zwischen Brenner und Flasche eine breitere Bohre 
einstellt, welche durch ein oder mehrere Drahtnetze, die den 
Eintritt der Flamme in das Gasgemenge (ganz wie bei der 
Davy'schen Lampe) verhindern sollen, abgetheilt wird. Weit 
gefährlicher ist es, wenn man mit grösseren Benzinmengen 
zu thun hat. Man muss sich sehr hüten, Benzin in einem 
Zimmer umzugiessen, in dem ein Licht oder eine Lampe 
brennt oder der Ofen geheizt wird. Die Benzindämpfe sind 
schwerer als die Luft, senken sich daher und entzünden, 
indem dieselben selbst zu brennen anfangen, den ganzen 
Vorrath, wenn der brennende Körper niedriger steht, als 
der offene Hals des Gefasses, selbst wenn letzteres recht weit 
von ersterem aufgestellt ist. 

Der allereinfachste Blasebrenner wird von den Pariser 
Glasbläsern angewendet, da dieser eine gute Oxydationsflamme 
gibt. Einen solchen Brenner anzufertigen ist weit einfacher, 
als einen anderen; daher will ich hier einen solchen 
Brenner in der Form beschreiben, in welcher der Pariser 
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Meister Hector Segui mir einen solchen übergeben hat 
(vergl. Abb. 2). Man nimmt das Kniestück a eines gewöhn- 
lichen Gaswandarmes, ersetzt die zum Befestigen des Brenners 
dienende Schraube durch einen Ansatz bj über welchen ein 
Ghimmischlauch gezogen wird, schneidet die Bohre des ersten 
Gliedes c in der Höhe von 5 cm vom Knie ab und drückt 
dieselbe ein wenig zusammen, wie &, der parallel der Scharnier- 

axe vorgenommene 
fk (^ Durchschnitt, zeigt 
^ Im Blasetisch bohrt 

man ein Loch aus 
und stellt in das- 
selbe mit Hilfe eines 
Pfropfes ein Glas- 
rohr e von 15 mm 
Durchmesser ein, 
welchem man die 
auf der Abbildung 
dargestellte Form 
gibt. Das untere 
Ende des Bohres 
wird mit dem Blasebalge verbunden, während man in das 
obere mit Hilfe von Pfropfen die Spitzen einstellt. Die 
dickste von diesen besteht aus einem Messingrohr von etwa 
3 mm innerem Durchmesser, die zweite Spitze besitzt 2 mm 
und die dritte auf der Abbildung sichtbare Glasspitze 1 mm 
Durchmesser. Die erste Spitze benutzt man zum Erhalten 
der breiten Flamme; die zweite gibt sowohl diese als auch 
eine spitze Flamme, während die feinste Spitze ausschliess- 
lich eine ruhige Spitzflamme gibt. XJm eine besonders feine 
und lange Flamme zu erhalten, wie eine solche in einigen 
AusnahmeföUen erforderlich ist, schraubt man das gewöhn- 
liche Bohr des Brenners aus und ersetzt dasselbe durch eine 
flache Doppelröhre (Abb. 2 d und d'). 

Eine gute Flamme mit HiKe dieses Brenners zu erhalten, 
erfordert bloss einige Uebung. Vor allem muss man den 
Brenner so aufstellen, dass die horizontale Drehungsaxe senk- 
recht zur Biegungsebene der Bohre e sei. Hierauf dreht 
man die bewegliche Bohre so, dass die Ebene der freien 




Abb. 2. 
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Ränder der8elbQ^ nahezu parallel der Richtung des ein- 
tretenden Luftstromes sei. Wenn der hintere Rand ein 
wenig mehr als der vordere hervorsteht^ so wird die Luft, 
indem dieselbe an diese Kante stösst, den Austritt des Gases 
verhindern und dadurch ein Verlöschen der Flamme bewirken; 
besser ist es, wenn die vordere Kante kaum merklich her- 
vorsteht als die hintere. Beim Anzünden des Gases muss 
man den Brenner mehr oder weniger weit von der Röhre 
abrücken und die Höhe der letzteren verändern, damit der 
Luftstrom die Ränder des Brenners fast berühre, bis man 
die erforderliche Flamme erhalten hat. Wenn die Gaszufuhr 
zu stark für die betreflfende Spitze ist, so leuchten die Ränder 
der Flamme fort und werden durch den Luftstrom nicht mit- 
gerissen. Durch Verringern der Zufuhr mit Hilfe des Hahnes 
des Brenners oder durch 
Verstärkung des Luftstro- /~\ 
mes kann man stets eine //-^ 
gute, durchsichtige Flamme 
von erforderlichen Dimen- 
sionen und Oharacter er- 
halten. 

* Der gebräuchliche 
Blasebrenner ähnelt sehr dem 
(Danieir sehen) Hahn für 
Knallgas und unterscheidet 
sich von diesem bloss in der 
Grösse und äusseren Gestalt. 
Abbildung 3 gibt eine deut- 
liche Vorstellung von der 
Construction dieses Bren- 
ners. Das Rohr a dient zur 
Zufuhr des Gases in die 
breite Röhre b und kann 
man die Leuchtgasmenge mit 
Hilfe des Hahnes a' regu- 
liren. Auf die Röhre b setzt man ein zweites Rohr o/, welches 
zum Reguliren der Länge der Röhre b dient und sich auf 
letzterer frei nach oben und nach unten schieben lässt; am 
äusseren Ende ist cf ein wenig verengt. Durch das Rohr d d 




Abb, 
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wird Luft in die Flamme hineisgeblasen, yrobei der Luft- 
strom mittels des Hahnes d* regulirt werden kann. Auf das 
offene Ende des Kohres dd setzt man, je nach Bedarf, Spitzen 
von verschiedener Grösse (Abb. 3 e). Der Fuss des Brenners 
ist mit einem Kugelschamier versehen, welches es möglich 
macht, dem Brenner die verschiedensten Lagen zu geben. 

Mit Hilfe eines guten Brenners muss man vor allem 
Flammen von den verschiedensten Arten erhalten können; 
zu diesem Zweck muss der Brenner regelrecht gemacht sein ; 
nämlich: 1) muss das Rohr dd durchaus concentrisch in der 
Röhre b sein, 2) muss sich das Rohr cf frei auf der Röhre b 
schieben lassen und nicht etwa von selbst gleiten, 3) müssen 
die Hähne, welche zur Zufuhr von Gas (a') und Luft (d') 
dienen, breite Oeffnungen besitzen, zwecks bequemer Regu- 
lirung der Zufuhr. 

Anmerkung. Wenn das Rohr dd nicht concentrisch in h 
ist, so kann man diesen Fehler gut machen, indem man auf dd 
eine Rosette aus Kupferblech setzt, die mit ihren Strahlen an die 
Wände der Röhre h stö&st und auf diese Art die Stellung von d d 
sichert. 

Die Dimensionen des Brenners sind annähernd die fol- 
genden; der innere Durchmesser der Röhre b = 1,6 cm, 
wobei das abgeschrägte, verengte Ende von cf wenigstens 
1 cm Durchmesser besitzen muss. Die OefPhungen der Spitze «, 
durch welche Luft in die Flamme geblasen wird, schwanken 
zwischen 0,06 und 0,2 cm. Zu einem jeden Brenner ge- 
hören mindestens drei Spitzen. Dieselben werden in das 
Rohr dd je nach Bedarf eingesetzt. Die am häufigsten zur 
Verwendung gelangende Spitze hat eine Oeffnung von 0,14 cm 
Durchmesser. Die besten unter den verkäuflichen Brennern 
sind, meiner Ansicht nach, diejenigen nach dem System 
Wisnegg, deren Gonstruction eben besprochen worden ist*). 

^) Abbildung 3 stellt V» der natürlichen Grösse eines Griginal- 
Wisneggbrenners dar, bei dem aber die Spitzen e und f kugel- 
förmig gemacht sind (System Hopkins); die frühere Form derselben 
ist nebenbei abgebildet und mit &, f, e' bezeichnet. Die kugel- 
förmige Gestalt der inneren Gberfläche f veranlasst den Gasstrom 
von allen Seiten eine annähernd senkrechte Richtung zum Luft- 
strom einzuhalten ; dieses bewirkt ein voUkommneres Mischen und 
erhält man daher eine weit stärkere Gxydationsflamme mit einer 
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Es ist recht gut, wenn man ausser einer Blaselampe 
auch noch einen gewöhnlichen Fischschwanz- oder Schmet- 
terlingsbrenner hat^ der eine breite, flache, ruiÜBende Flamme 
gibt, weil man mit Hilfe eines solchen sehr gut Glasröhren 
von nicht allzu bedeutenden Dimensionen regelrecht biegen 
kann, da derselbe das Erwärmen einer längeren Strecke 
möglich macht [D]. 

Wenn die stärkste Flamme eines Brenners nicht heiss 
genug für irgend eine Arbeit sein sollte, so kann der Flamme 
gegenüber ein grosses Stück Bimstein oder Holzkohle oder 
auch ein Ziegel aufgestellt werden, so dass der betrefiPende 
Gegenstand glühend wird und durch Ausstrahlen von Wärme 
den Wärmeverlust des in Arbeit befindlichen Objects ver- 
ringert. Bei sehr grossen Arbeiten stellt man zwei Brenner 
einander gegenüber auf. 

Sehr verbreitet ist bei uns noch der sogenannte „Bunsen- 
brenner*'. Derselbe unterscheidet sich bloss in Bezug auf 
die mechanische Gonstruction von dem eben besprochenen 
und liefert ebenfalls recht gute Resultate. 

Bei vielen Arbeiten muss man zuerst mit einer kleinen 
Stichflamme arbeiten und dann wieder eine recht grosse 
Flamme anwenden. In solch' einem Falle müsste man eigent- 
lich eine neue Spitze einstellen, da eine Yerringerung der 
Luft- und Gaszufuhr noch keine gute Stichflamme entstehen 
lässt, wenn die Spitze dabei breit bleibt. Bei den existiren- 
den Brennern kann man jedoch die Spitzen nicht schnell 
genug vertauschen, um ein Erkalten der Arbeit zu verhin- 
dern. Dieser Uebelstand hat mich veranlasst, einen beson- 
deren Brenner zu construiren, von welchem Abb. A den 
Durchschnitt in ^/g der natürlichen Grösse zeigt. Der Brenner 
kann sich um ein (auf der Abbildung nicht sichtbares) Schar- 
nier am Ende des Säulchens l drehen; Theile des Brenners, 
welche dieselbe Bestimmung haben, wie diejenigen des Wis- 
neggbrenners (Abb. 3), sind mit den gleichen Buchstaben 
bezeichnet. Die Eigenthümlichkeit der Gonstruction besteht 



recht hohen Temperatur. Solche Spitzen sind von Hopkins für 
Brenner zu Drummond'schem Licht in dem ,Scientific American* 
1883, XL VIII, 18 vorgeschlagen worden. 
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darin, dass die Spitze für die Luftzufuhr ein Ganzes bildet 
mit der Röhre eh, welche man, wenn man bei h anfasst, 
leicht herausziehen und durch eine andere S.öhre h* oder h'* 
ersetzen kann, die, wenn nicht im Gebrauche, in einer ent- 
sprechenden Rinne des Bi^ennerfusses liegt und mittels der 




Abb. 4. 

Feder kk* angedrückt wird. Die Luft gelangt durch den 
Hahn d* in eine Kammer, welche in der Basis des Brenners 
ausgebohrt ist, und von hier in die Röhre eh durch die 
Oe&ung n. Wenn man eh em wenig auszieht, so kann man 
den Luftzutritt absperren und eine rufsende Flamme erhalten, 
wie eine solche zum Anlassen des Glases erforderlich ist, 
ohne dabei die Hähne a* und d' zu drehen. Während des 
Yertauschens der Röhren erlischt die Flamme nicht, wenn 
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man den Hahn für die Luftzufuhr achliesst oder nur ein wenig 
öffnet, wie dieses eine kleine Stichflamme verlangt. Das erste 
Exemplar eines solchen Brenners lieferte während der Proben 
ausgezeichnete Resultate; es heisst aber abwarten und sich 
überzeugen, ob die Oberfläche der Bohre e h nicht etwa durch 
die Luft des Laboratoriums oxydirt und dadurch die freie 
Bewegung behindert wird; in diesem Falle kann allerdings 
von einem durch die neue Gonstruction bedingten Yortheil 
nicht die B.ede sein. ^) 

* Der Blasetisch muss eine Holzplatte besitzen, und diese 
darf weder gestrichen, noch, wie man dieses häufig sieht, 
mit Zink beschlagen sein. Auf eine Metallplatte kann man 
nämlich heisses Glas nicht legen, da dasselbe durch die Be- 
rührung mit dem Metall zu schnell erkaltet und dann platzt. 
Ein gestrichenes Brett dagegen taugt daher nicht, weil die 
Farbe anbrennt und am heissen G-las sehr fest haften bleibt. 
Alle diese TJebelstände kann man beseitigen, wenn man als 
Tischplatte ein gehobeltes Brett nimmt. Die Ghrösse des 
Tisches kann etwa ^/^ m im Geviert betragen [D], 

Die deutschen Glasbläser benutzen Tische von ca. 1 m 
im Quadrat, mit einem halbrunden Ausschnitt, bei dem der 
Durchmesser des vorderen Theiles ungefähr 50 cm beträgt; 
im allgemeinen ähnelt dieser Blasetisch dem Arbeitstische 
der Goldarbeiter. Auf die durch das Aussägen entstandenen 
Ecken stützt der Arbeiter die Ellbogen, was das Arbeiten 
beträchtlich erleichtert. Die Höhe des Tisches entspricht 
dem Wüchse des Arbeiters; wenn er auf seinem Platze 
sitzt, so muss die Platte bis zu seinem ausgestreckten Ell- 
bogen reichen. Diese Höhe übertrifft ein wenig diejenige 
eines gewöhnlichen Tisches (75 — 85 cm). An den beiden 
hervortretenden Enden des Blasetisches bringt man heraus- 
ziehbare Kasten für die Listrumente an. 

''' Der Tisch muss stets frei von verschiedenen unnöthigen 
Sachen sein; man soll auf demselben bloss halten: 

1) Ein Stativ für die Röhren und in Arbeit befind- 
lichen Gegenstände. 

^) Seitdem sind schon viele solche Brenner vom Universitäts- 
Mechaniker V. Franzenn gefertigt und in russischen Laboratorien 
im Gebrauch. 

2 
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2) Einen kleinen Kasten für taugliche Böhrenstücke. 

3) Noch einen Kasten für unnöUiige Bruchstücke 
von Glas, die sich stets in genügender Menge an- 
sammeln ^) und 

4) die bei der Arbeit unentbehrlichen Instrumente. 
Statt eines besonderen Gestelles kann man auch in die 

Tischplatte Löcher von verschiedenem Durchmesser bohren 
und von unten ein dünnes ßrettchen anschrauben, damit die 
Löcher einen Boden besitzen und man dieselben gut reinigen 
kann, zu welchem Zweck der Boden abgeschraubt werden 
muss. Ebenso kann man statt des Stativs ein mit grobem 
Sande oder feinem Schrot gefülltes Glas nehmen, in das man 
die zur Arbeit nothwendigen Bohren und die fertigen Gegen- 
stände zum Abkühlen steckt [D]. Man kann auch recht 
gut auf den Tisch ein Holzprisma, dessen Grundriss ein 
gleichseitiges Dreieck ist, von 5 cm Höhe legen und die eine 
Kante desselben mit Einschnitten versehen. Auf diese Stütze 
kann man dann die in Arbeit befindlichen Röhren legen, 
indem man den erwärmten Theil balanciren lässt. 

Der Blasetisch soll an einem halbdunklen Platze stehen, 
etwa vor einem Fensterpfeiler oder an einer Seitenwand des 
Zimmers, ziemlich weit ab vom Fenster, da durch eine zu 
starke Beleuchtung das Sehen des schwachleuchtenden Flam- 
menendes und ein Beurtheilen der Gluthstärke des Glases 
behindert wird. Eine schwache Beleuchtung ist besonders 
nothwendig bei der Bearbeitung von Bleiglas in der Oxy- 
dationsflamme. * Ganz gut ist es, wenn man vor der 
Flamme einen dunklen Lichtschirm aufstellt — iie Theile 
der Flamme werden dann gut sichtbar sein [D]. Wenn 
man mit Leuchtgas arbeitet, so ist es gut, auf dem Tische 
drei Krähne zu haben: einen grösseren mit einer Oeflnung 
bis zu 1 qcm für den Blasebrenner, einen zweiten für 
einen gewöhnlichen zur Beleuchtung dienenden Brenner und 
endlich einen dritten, für einen Hilfsbrenner, welcher zum 
Erwärmen in einigen besonderen Fällen dient. 

Es ist sehr wichtig, dass der Blasetisch nicht etwa im 

^) Diesen Kasten kann man auch in der Nähe auf den Fuss- 
boden stellen; es ist gut, wenn man denselben von innen mit 
Zink beschlägt [D]. 
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Zagwinde steht, da dieses sehr leicht ein Platzen der fertigen 
Arbeiten während des Abkühlens veranlassen kann. 

Unter den Blasetisch stellt man gewöhnlich einen Blase- 
balg, welcher durch den Fuss des Arbeitenden in Bewegung 
gesetzt wird. Zu den gebräuchlichsten gehören die Bälge 
nach folgenden Systemen: dem deutschen — ein grosser 
Balg, der einen ziemlich constanten Druck, welcher höchstens 
demjenigen einer Wassersäule von 6 cm gleichkommt, liefert 
— und dem französischen System — ein kleiner cylindrieicher 
Balg, bei welchem der Luftdruck sich beim Heben des Begu- 
lators merklich verändert und daher von der mehr oder 
weniger schnellen Bewegung der Füsse des Arbeitenden ab- 
hängt. Bälge zu Orgelpfeifen, wie solche sich gewöhnlich 
in den physicaUschen Gabinetten ^den, sind für den Blase- 
tisch auch tauglich; gewöhnlich muss man bloss das Gewicht 
des Begulators vergrössern. 

Der deutsche Blasebalg mit constantem Druck ist von 
derselben Oonstruction, wie die gewöhnlichen Schmiedeblase- 
bälge, besitzt aber weit kleinere Dimensionen. Das mittlere 
Brett wird zwischen den Füssen des Blasetisches befestigt, 
das obere ist durch ein Lederschamier mit dem mittleren 
verbunden, und ebenso verhält es sich mit dem unteren 
Brett. Zum Beziehen der beweglichen Seitentheile ist gutes 
Juchtenleder wohl am tauglichsten. In dem mittleren Brett 
befindet sich eine Austrittsöffaung für die Luft und ein sich 
nach oben öffnendes Yentil; im unteren Brett ist eine eben- 
solche Klappe* angebracht. Auf dem oberen Brett des Regu- 
lators liegt ein Gewicht, von dessen Grösse die Stärke des 
durch den Blasebalg ausgeübten Luftdruckes abhängt. Die 
Stärke des austretenden Stromes kann jedoch durch den am 
Brenner befindlichen Hahn verringert werden. An dem 
unteren Brett des Balges ist mittelst eines Scharniers eine 
hölzerne Stange, welche dieses Brett mit dem Trittbrett ver- 
bindet, das entweder direct an den Fussboden oder an das 
Querholz zwischen den Tischfüssen befestigt ist, so an- 
gebracht, dass diese Stange den Balg o£Pen hält. Manchmal 
ist das obere Brett nicht mittelst eines Scharniers befestigt, 
sondern es verschiebt sich dasselbe parallel, mit Hilfe von 
besonderen Schienen oder auch dank dem Umstände, dass 

2* 
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das Gewicht hängt und das Brett daher, unter dem Einfluss 
des dasselbe hebenden Luftdruckes, sich in stabilem Gleich- 
gewichte befindet. Die Ventile des Schmiedeblasebalges sind 
gewöhnlich mit Schaffell bekleidet, zwecks unmittelbarerer 
Berührung. Bei den Blasebälgen sind dieselben gewöhn- 
lich aus weichem Sämisch- oder Kandschuhleder, auf dessen 
obere Seite ein Brett oder, noch besser, eine Reihe flacher 
Holzklötzchen von 1 cm Breite geleimt ist ; ein Brett kann 
sich nämlich im Laufe der Zeit krümmen, was man von den 
Holzklötzchen nicht gerade behaupten kann. B.und um die 
OefFnung des Blasebalges klebt man auf das Brett ebenfalls 
Handschuhleder, und zwar mit der linken Seite nach oben. 
Die Ventile, besonders das obere, dürfen auf keinen Fall 
Luft hindurchlassen. Ausser einem Verlust an Arbeit kann 
dieser Umstand auch eine Explosion des Blasebalges bewirken. 
Nehmen wir an, dass der B.egulator unten angelangt ist, 
während das untere Brett sich gleichzeitig oben befindet; 
wenn man letzteres nun herablässt, so tritt die Luft theil- 
weise durch das in demselben befindliche Ventil, theilweise 
aber auch durch das undichte Begulatorventil ein. Hierbei 
können die Gase der Flamme von dem Blasebalg aufgesogen 
werden und unter günstigen Umständen kann sich im Regu- 
lator ein explosives Gemenge bilden. Derlei Explosionen 
sind nicht allzu selten; gewöhnlich sind sie aber so schwach, 
dass, abgesehen vom Platzen des Leders, kaum ein mate- 
rieller Schaden verursacht wird. 

Die Construction des französischen Blasebalges (Abb. 5 
und 6) stammt von Enfer, welcher die Schmiedeblasebälge 
ganz bedeutend verbessert hat. Enfer^s Balg für den Blase- 
tisch ist recht einfach. Das Princip der Construction des- 
selben ist identisch mit demjenigen des eben besprochenen 
Blasebalges, nur besitzen die Enfer 'sehen Bälge eine cylin- 
drische Gestalt. Daher kann das biegsame Leder derselben 
einen weit stärkeren inneren Druck aushalten. Der Balg 
befindet sich in einer Eisentrommel, welche zugleich als 
Stütze des Blasetisches dient und an den Fuss des Apparates, 
der an der rechten Ecke mit einem Trittbrett versehen ist, 
befestigt wird (vergl. Abb. 5). Da die innere Einrichtung 
des Enfer'schen Blasebalges wenig bekannt sein dürfte, so 
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wird wohl Abb. 6, welche den Durchschnitt eines solchen 
in ^/g der natürlichen Grösse darstellt, nicht überflüssig sein. 
Der Balg ruht auf den Eisenstreifen A B, A' B' (5 X 25 mm), 
während der obere Theil desselben längs der Stangen B C, 
B^ O mit 10 mm Durchmesser mit Hilfe der cylindrischen 
Oesen DD' gleitet. Der untere gusseiseme Boden des 
Blasebalges wird in Bewegung gesetzt mittelst des ein- 
geschraubten Stabes KL, des Hebels FGH, der. an dem 
Ende H die Form einer Gabel besitzt, und des TJ-formig 
gebogenen Drahtes HL. Der mittlere Theil des Balges, 
MNOP bildet eine Art Gasserole aus Eisenblech; in der 
Mitte ist der Boden und die an dem- 
selben befestigte runde dicke Eichen- 
platte mit einem Loch versehen, welches 
von oben durch das Ventil Q von der 
bereits besprochenen Construction ver- 
schlossen wird. Ein gebogener Eisen- 
streifen, welcher nebst dem Ventil an 
die Holzplatte geschraubt ist, verhin- 
dert ein Zurückklappen des Ventils 
bei einem zu starken Stosse. Der 
cylindrische Lederbalg des Regulators 
ist über den oberen B.and des mitt- 
leren Theiles gezogen und mit Hilfe 
einer Schnür festgebunden; über letztere 
kommt noch ein Eisenring, der durch einen Tangentialbolzen 
mit Hilfe von an die Enden angenieteten "Winkeleisen zu- 
sammengezogen wird. Ebenso sind die übrigen drei Ver- 
bindungen des Leders mit dem Boden. Die Naht des Leders 
ist gekantet, wie bei einem Stiefelschaft, und das Leder ist 
gründlich mit Talg durchtränkt. Die Falten der Harmonica 
behalten dank den Eisendrahtringen i2, R stets ihre Gestalt. 
Der untere Boden des Blasebalges ist, wie gesagt, von Guss- 
eisen; direct an demselben ist das Ventil Q' befestigt, 
welches grösser ist als Q und seitlich angebracht wird. Auf 
dem oberen Boden des Regulators befindet sich das guss- 
eiseme Gewicht S. Das Ende F des Hebels tritt aus dem 
den Balg umschliessenden Cylinder durch die Spalte AE 
und ist mit dem Tritt F mit Hilfe einer Kette verbunden. 
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Auf dem Durchschnitt durch den Blasebalg (Abb. 6) ist 
das Trittbrett verkürzt dargestellt, da der Längsschnitt in 
der Ebene der Steifen AB C, -4' -B' O vorgenommen, letztere 




Abb. 6. 



Ebene aber um 20^ in Bezug auf die vordere Tischkante 
gedreht ist, damit der Streifen -45 die dieser parallele Be- 
wegung des Hebels nicht behindere (vergl. Abb. 5). Gegen- 
über der OeflFnung U ist an der Hinter wand des mittleren 
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Theiles ein gasseisernes Knie angebracht^ welches durch eine 
Kautschukröhre mit dem Messingrohr U X, das an den 
Tisch geschraubt wird und dem Brenner Luft zuführt, ver- 
buDden ist. Die Falten der Harmonica sind recht elastisch ; 
daher nimmt die Stärke des Luftstromes beim Heben des 
Regulators ganz beträchtlich zu. Bei einem langsamen Treten 
kann man einen gleichmässigen Luftstrom entsprechend einer 
4 cm hohen Wassersäule erhalten, während ein Beschleunigen 
der Bewegung des Trittbrettes den Druck bis zu 36 cm 
verstärken kann ; der Eegulator ist in diesem Falle vollständig 
gehoben. Hier wirkt augenscheinlich nicht bloss die Elasticität 
der Regulatorwände, sondern auch der hydro-dynamische Druck 
der aus den Oeffnungen des Brenners austretenden Luft mit. 
Enfer'sche Blasebälge von grossen Dimensionen werden in 
feste Gylinder eingeschlossen; die Bewegung des Balgbodens 
nach unten ruft dann ein Hineinblasen der Luft aus dem Räume 
zwischen Balg und Hülle in den Regulator hervor, wozu 
denn auch ein besonderes Ventil angebracht ist, so dass eine 
doppelte Wirkung erzielt wird. 

Es ist schwer zu entscheiden, welches System besser 
ist, das deutsche oder das französische. Bei einem constanten 
Luftdruck muss man oft den Hahn bewegen, um die Gestalt 
der Flamme entsprechend den Anforderungen der Arbeit zu 
verändern. Manchmal muss man dieses thun, während die 
erweichte Röhre mit beiden Händen gehalten wird, und es 
erfordert in solch' einem Falle eine grosse Gewandtheit, die 
eine Hand zWecks Drehens des Hahnes frei zu machen, ohne 
dabei den in Arbeit befindlichen G-egenstand zu deformiien. 
Bei einem französischen Blasebalg braucht man zu diesem 
Zweck die Bewegung des Trittbrettes bloss zu beschleunigen, 
resp. zu verlangsamen. Dafür muss man aber auch beständig 
seine Aufmerksamkeit auf die Bewegung des TVittes richten, 
damit der Oharacter und die Ghrösse der Flamme nicht etwa 
in unerwünschter Weise verändert werde. 

Wer etwas von Tischlerarbeiten versteht, kann sich 
auch selbst einen Blasebalg deutschen oder französischen 
Systems anfertigen. Die Herstellung eines Blasebalges ist 
in Dr. Frick's „Physikalischer Technik**, 1. bis 5. Aufl., 
ausführlich genug beschrieben. Diese Arbeit erfordert, wenn 
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zum ersten Male ausgeführt^ etwa 60 — 100 Standen. Es 
kann sich damit also nnr Jemand^ der viel freie Zeit hat^ 
befassen^ da sonst zum Gebrauche des Instrumentes viel zu 
wenig Zeit übrig bleiben wird. 

Was das oben erwähnte hydraulische Qebläse betrifift, 
so ist dessen Anwendung dort, wo der Druck des Wassers 
gering ist, mit grossen Kosten verknüpft. Das Wasser wird 
eben von der G-esellschaft nach dem Volumen verkauft, un- 
abhängig von dem Druck, unter welchem man dasselbe 
erhält; eine hydraulische Pumpe wirkt aber durch den 
Druck des Wassers. In den unteren Etagen der Häuser, 
welche sich in der Nähe des Wasserthurmes befinden, ver- 
braucht ein solcher Apparat verhältnissmässig wenig Wasser ; 
in dem oberen Stock eines Gebäudes, das weit von besagtem 
Thurm gelegen ist, verlangt dagegen dieselbe Menge Druck- 
luft eine weit grössere Menge Wassers. Man kann ungefähr 
annehmen, dass für 1 cbm ein wenig zusammengepresster 
Luft 1,5 bis 2 und mehr cbm Wasser aus der Leitung er- 
forderlich sind. 

Die Hilfsinstrumente des Glasbläsers sind so einfach 
und gering an Zahl, dass es besser ist, wenn dieselben bei 
Besprechung der einzelnen Arbeiten, zu denen solche er- 
forderlieh sind, beschrieben werden. Eingehender besprochen 
zu werden verdient bloss das Glasmesser, welches so manche 
interessante und wenig bekannte Eigenthümlichkeit besitzt. 

* Das Glasmesser wird gewöhnlich aus einer gut gehär- 
teten Stahlplatte angefertigt ; es erfordert einige Gewandt- 
heit und Hebung, dasselbe richtig anzuwenden. Die Sache 
ist nämlich die, dass man das Messer auf zweierlei Art 
schleifen kann und dass, je nachdem wie das Messer ge- 
schliffen ist, dasselbe auch gehandhabt werden muss. Am 
einfachsten ist es, das Glasmesser so zu schleifen, dass die 
Schneide wie bei einer Sense einen aufgestülpten Rand dar- 
stellt; zu diesem Zweck schleift man das Messer auch ganz 
wie eine Sense, d. h. auf einem einfachen, grobkörnigen 
Schleifstein. Will man mit einem auf diese Art geschliffenen 
Messer eine Schramme herstellen, so fahrt man mit der 
ganzen Schneide (wie mit einer Säge) über die bezeichnete 
Stelle der Röhre ; das Glasmesser wirkt in diesem Falle wie 
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die Kante einer Feile. B.ei einer solchen Schneide wird das 
Messer jedoch bald stumpf und man muss dasselbe also oft 
schleifen; für schwach gehärtete Messer ist dieses indess die 
einzig rationelle Schleifmethode. 

Die zweite Art des Schleifens gibt eine glatte, ziemlich 
stampf winklige Schneide. In diesem Falle muss man das 
Glasmesser auf einem guten Oelstein schleifen und darf die 
Schneide keine Unebenheiten aufweisen, wenn man mit dem 
Finger darüber fahrt. Diese Methode ist bloss für gut ge- 
härtete Messer anwendbar. Beim Schneiden mit einem solcher- 
mafsen geschliffenen Messer muss man die Röhre unter Aus- 
übung eines leichten Druckes rollen, so dass eine neue Stelle 
der B.öhre auch eine neue Stelle der Schneide berührt. Bei 
einer solchen Handhabung bleibt das Messer lange Zeit 
scharf. In meinem Besitze befindet sich ein solches Messer, 
welches ich selbst aus sogenanntem „ Silberstahl ^ angefertigt 
und in Quecksilber gehärtet habe, welches vorher in einer 
Mischung von Schnee und Salz ( — 20 ® C.) erkaltet war. 
Obgleich ich das Messer recht oft benutze, so brauche ich 
dasselbe höchstens zwei Mal jährlich zu schleifen. 

Ein recht gutes Instrument zum Schneiden von Glas auf 
die eben beschriebene Art wird erlangt, wenn man auf 
einem Schleifstein eine gute Dreikantfeile so abschleift, dass 
ganz glatte Flächen entstehen (natürlich unter der Beding- 
ung^ dass die Feile gut gehärtet ist). Ein solches Instrument 
ist auch im Handel zu haben; dasselbe wird von Gold- 
arbeitem (und Maschinenbauern) benutzt und „ Schaber ** ge- 
nannt [D]. 



Bas Material zu den OlasMasearbeiten. 

Dieses wird auf den Glashütten in Form von Röhren 
und compacten Stäben mit verschiedenem Durchmesser her- 
gestellt und gelangt in den Handel in höchstens l^/^ — 2 m 
langen Stücken. Manche Eigenschaften dieses Materials sind 
durch die Herstellungsart desselben bedingt. Aus der weichen 
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Glasmasse wird eine Kugel aufgeblasen und diese von zwei ein- 
ander diametral gegenüberliegenden Enden zu einem Cylinder 
ausgezogen. Je stärker die Kugel ausgezogen wird, desto kleiner 
wird der Durchmesser der Bohre ; je dünner die Wände d&c 
Kugel im Yerhältniss zum Durchmesser derselben sind, desto 
dünnwandiger werden die Bröhren. Beim anfänglichen Kochen 
der Glasmasse entweichen aus derselben viele Dämpfe, wodurch 
die Masse schäumt und wesshalb man dieselbe im Laufe meh- 
rerer Stunden stark erwärmen muss, damit alle Bläschen ent- 
weichen. Es bleiben aber fast stets einige Bläschen im 
Glase zurück, die sich beim Ausziehen der Kugel zu einer 
Bohre in feine flache Canäle verwandeln, welche mehr oder 
weniger lang in den Wänden verlaufen. Einige Bohren er- 
halten sogar durch die Menge dieser Canälchen ein streifiges 
Aussehen. Solche Bohren soll man nicht nehmen; beim 
Arbeiten schmelzen diese Canäle zu und es bläht die in dem- 
selben eingeschlossene Luft, welche sich beim Erwärmen aus- 
dehnt, oftmals das Glas an der erhitzten Stelle auf, was eine 
Bildung von Blasen zur Eolge hat, die platzen und dadurch 
Unebenheiten entstehen lassen können. Es kommt auch vor, 
dass ein Ende eines solchen Canales sich dem unbewaffneten 
Auge unsichtbar während der Arbeit innerhalb des Apparates 
öffnet und dass das Nämliche mit dem anderen Ende von 
aussen geschieht; dadurch entsteht oftmals eine Yerbindung 
des Apparates mit der Luft, während der Apparat durch- 
aus hermetisch verschlossen sein muss. Diese Erscheinung 
wird von Glasbläsern oft beobachtet; Experimentirenden ist 
dieselbe jedoch wenig bekannt. 

Eine andere Folge der besonderen Herstellungsart der 
Bohren auf den Glashütten ist -die Krümmung derselben. 
Die Kugel wird in horizontaler Bichtung ausgezogen, zu- 
welchem Zweck ein zweiter Arbeiter (oder auch beide) auf 
dem Boden der Fabrik geht oder auch läuft. Die biegsame, 
heisse Bohre nimmt, unter dem Einfluss der Schwere, die 
Gestalt einer sogenanten „ Kettenlinie ^ an. Eine dünne 
Bohre wird in dieser Form erkalten, bevor noch dieselbe 
auf den unebenen Fussboden des Fabrikgebäudes gelegt wird ; 
massivere Bohren dagegen werden hierbei von neuem ge- 
bogen. Wenn nun ein& lange Bohre in Stücke geschnitten 
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wird, so kann man die Krümmung jedes einzelnen Stückes 
bloss bei recht aufmerksamem Betrachten bemerken. 

In der Mitte wird eine auf diese Art gezogene Ilöhre 
ihr Minimum an Dicke haben und sich zu beiden Enden hin 
erweitern. Da nun die ganze Röhre für den Verkauf in 
Stücke geschnitten wird, so erhält ein jedes Stück annähernd 
eine kegelförmige Gestalt, nur das Mittelstüok wird sich zu 
den Enden hin erweitem und sich im Allgemeinen der 
cylindrischen Form mehr nähern. Die gewöhnlichen Bohren 
werden in den G-lashütten nicht angelassen; dieser Operation 
unterwirft man bloss die Wasserstandsröhren, Röhren für 
Liebig'sche Kühlapparate und wahrscheinlich auch einige 
Thermometer- und Filigranröhren. 

Den Dimensionen und der Bestimmung nach werden 
die Röhren in verschiedene Sorten eingetheüt. Die gewöhn- 
lichen Röhren, wie solche in- den Handlungen mit chemischen 
Apparaten erhältlich sind, besitzen etwa 1 — 3 mm dicke 
Wände und 3 — 15 mm Durchmesser. Solche Röhren lassen 
sich ohne Aufblasen leicht biegen, wenn die Wände nicht 
dünner sind als ^/^ des inneren Durchmessers; man nennt 
diese Sorte „ Biegeröhren ^. Röhren mit noch dünneren 
Wänden, von etwa 4 — 100 mm Diameter, sind speciell für 
Olasblasearbeiten bestimmt und führen daher den Kamen 
^ Blaseröhren ^. Es gibt auch breite dickwandige Röhren, 
doch werden solche selten angewandt; in Folge des un- 
genügenden Anlassens platzen dieselben leicht, sowohl zu 
■ Anfang des Erwärmens auf dem Blasetische, als auch wäh- 
rend der Aufbewahrung. Röhren von 5 — 10 mm äusseren 
Durchmessers und mit einer inneren Höhlung von ca. 2 und 
weniger mm nennt man „ Barometerröhren ^, da dieselben zu 
gewöhnlichen Zimmerbarometem benutzt werden. 

Die Thermometerröhren besitzen gewöhnlich eine ab- 
geflachte innere Höhlung, deren Querschnitt eine stark ver- 
längerte Ellipse gibt. Oftmals ist in eine solche Röhre ein 
Milchglasstreifchen eüigesohmolzen, damit das Ende der Queck- 
silbersäule auf dem weissen Hintergrunde stärker hervortrete. 
In letzter Zeit gibt man diesen Röhren äusserlich die Gestalt 
eines dreiseitigen Prismas mit convexen Seitenflächen; eine 
solche Röhre repräsentirt eine Art Vergrösserungsglas und 
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vergrÖBsert, wenn man in der passenden Richtung schaut^ 
bloss die Breite der Quecksilbersäule. 

Für grosse Thermometer, wie solche bei den Optikern 
als Firma ausgehängt werden, nimmt man flache dünnwan- 
dige Röhren mit bis zu 20 mm Breite. Dieselben sind auch 
zu einigen anderen physikalischen Apparaten recht gut ver- 
wendbar. Eine besondere Sorte der dünnwandigen Röhren 
mit ca. 10 — 50 mm Durchmesser wird speciell für Liebig'sche 
Kühlapparate hergestellt. Diese Röhren werden gut an- 
gelassen, da dieselben ziemlich bedeutende Temperaturyer- 
änderungen aushalten müssen. Solche Glasröhren eignen sich 
auch zu Blasearbeiten. 

Die Wasserstandsröhren für Dampfkessel und andere 
Apparate endlich werden sehr sorgfaltig angelassen und ge- 
langen in den Handel meistens fertig zugeschnitten und mit 
geschliffenen Rändern. Der Zusammensetzung nach sind diese 
Röhren zu G-lasblasearbeiten untauglich. 

Compacte Glasstäbe sind 2, 3 bis 20 und noch mehr mm 
dick. Die dickeren zeigen gewöhnlich Blasen und werden zu 
Blasearbeiten fast gar nicht gebraucht; man verwendet die- 
selben aber wohl bei der Gonstruction von physicalischen 
Apparaten. 

Das Aeussere der zu Glasblasearbeiten tauglichen Röhren 
muss folgenden Bedingungen genügen: 

* 1) Das Glas muss rein, durchsichtig, ohne Blasen und 
Luftcanäle sein. 

2) Die Röhren müssen womöglich in ihrer ganzen Aus- 
dehnung cylin drisch sein. 

ä) Im Querschnitt muss die Röhre einen Kreis, keine 
Ellipse geben. 

4) Die Wände müssen überall von gleicher Dicke sein^ 
sowohl in den verschiedenen Querschnitten, als auch beson- 
ders in den Richtungen der Radien eines und desselben Quer- 
schnittes [D]. 

Das Glas, welches bei Blasearbeiten zur Verwendung 
gelangt, wird seiner Zusammensetzung nach in drei Haupt- 
sorten eingetheilt: 

1) Leicht schmelzbares Natronglas. Die aus dieser 
Sorte bestehenden thüringer Röhren, aus welchen die billigen 
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thüringer Thermometer und chemiBchen Apparate hergestellt 
werden, lassen sich weit besser als die anderen Sorten an- 
gehörigen bearbeiten. Becht gutes Glas von dieser Gattung 
wird auch auf den russischen Fabriken hergestellt. Ohne 
mich auf eine detaillirte Untersuchung der Eigenschaften und 
der Zusammensetzung dieser Glassorten einzulassen, bemerke 
ich, dass dieselben an der Oberfläche leicht verwittern, be- 
sonders unter dem Einfluss des Wassers oder von Säure- 
dämpfen. 

2) Leicht schmelzbares Bleiglas („Plintglas"). Von 
dieser Sorte gelangt zu uns bloss französisches Fabrikat. 
Dasselbe ist noch leichter schmelzbar als das Natronglas, 
zeichnet sich durch eine besondere Beinheit der Masse aus, 
besitzt einen hohen Glanz und eine vorzügliche Weisse, platzt 
auch nicht so leicht beim plötzlichen Abkühlen oder Erhitzen, 
wird jedoch in der B.eductionsflamme bald schwarz und ver- 
langt daher besondere Yorsichtsmafsregeln beim Bearbeiten. 

3) Schwer schmelzbares Kaliglas, sogenanntes „böhmisches 
Glas". Dieses ist in der Blasetischflamme nur mit Mühe zu 
erweichen, jedoch geradezu unentbehrlich für Apparate, welche 
einer grossen Hitze ausgesetzt werden sollen. Man benutzt 
diese Glassorte besonders zu B.öhren, welche zu organischen 
Yerbrennungs - Analysen bestimmt sind. Die Bohren aus 
schwer schmelzbarem Glas sind selten so rein und regelmässig, 
wie gute Bohren von den beiden ersten Sorten. Die Farbe 
des böhmischen Glases ist gewöhnlich eine grünliche. Nicht 
in diese Sorten hinein gehören die farbigen und gemusterten 
Bohren („Filigranröhren", welche speciell zur Anfertigung 
von Spielereien auf dem Blasetische verkauft werden). Der 
Zusammensetzung nach können diese Bohren verschiedenen 
Sorten angehören; man muss dieselben recht vorsichtig er- 
hitzen, da manche Farben sich in der Oxydations-, andere 
wieder in der Beductionsflamme verändern. 

* Wenn man weiches Glas lange Zeit bis zur Bothgluth 
erhitzt, so wird dasselbe matt, undurchsichtig, porzellanartig 
(und kann nicht mehr glänzend erweicht werden). Diesen 
Vorgang bezeichnet man mit dem technischen Ausdruck „Ent- 
glasen"; im höchsten Grade entglastes Glas wird „Beaumur- 
sches Porzellan" genannt. 
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Untersucht man entglastes Glas unter dem Microscop, 
so bemerkt man in der Masse desselben zahbreiche Grystalle; 
solches Glas repräsenturt gewissermafsen einen IJebergang 
des Glases aus dem amorphen Zustande in einen crystallini- 
«eben. Dieses Entglasen tritt mehr oder weniger schnell ein 
und hängt ab von der mehr oder weniger oomplicirten Zu- 
sammensetzung des Glases. Je mehr Kieselerde, desto leichter 
entglast das Glas; hierbei verändern sich einige physicalische 
Eigenschaften, so vergrössert sich z. B. beim Entglasen das 
specifische Gewicht [D]. 

Bloss einige wenige gute Glassorten entglasen bei an- 
dauerndem Bearbeiten in der Blasetischflamme nicht. Wir 
werden weiter unten sehen, dass man bei manchen Arbeiten 
das Glas lange erwärmen muss, um mehr Masse anzusammeln ; 
manchmal lässt man auch eine schlecht gerathene Kugel eich 
zusammenziehen und bläst dieselbe von neuem auf. Dieses 
gelingt bloss bei den besten Glassorten. Böhmisches (schwer 
schmelzbares) und noch anderes Glas entglast so schnell, 
dass man nach einmaligem, womöglich schwachem Erwärmen 
die Arbeit beenden muss. 

Jedoch zeigt auch sehr gutes Glas eine Art Entglasung, 
welche durch die Verwitterung hervorgerufen wird. Diese 
Erscheinung bemerkt man an alten Bohren, die lange auf- 
bewahrt worden sind, weit eher, als bei neuen, eben von der 
Fabrik erhaltenen ; am stärksten geht jedoch die Verwitterung 
vor sich, wenn die Bohren der anhaltenden Einwirkung von 
Wasser oder von Säuren und Laugen ausgesetzt werden. 
Die dünne Oberschicht des Glases verliert dann einen Theil 
ihres Alkalis, wird daher schwerer schmelzbar, im allgemeinen 
nicht identisch mit den inneren Theileu und verbindet sich 
mit letzteren bloss bei hohen Temperaturen, die ein Flüssig- 
werden der geeammten Masse bewirken. Dadurch erklärt 
sich auch, woher bei verhältnissmässig geringem Erwärmen 
über einer kleinen oder rufsenden Flamme, welche bloss zum 
Biegen oder Ausziehen der Bohre ausreicht, letztere matt 
wird. Besonders stark bemerkt man diese matte Farbe an 
der concaven Seite der Biegungen, wo das Glas zusammen- 
gestaucht worden ist. Unter dem Microscop stellt diesei 
matte Ton bei 40 facher Vergrösserung eine Beihe von Fält- 
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eben dar, die in den verschiedensten Sichtungen verlaufen 
und einem zerknitterten Stück Zeug ähnlich sehen. Wenn 
man eine erwärmte und matt gewordene Bohre nicht biegt, 
sondern auszieht, so bemerkt man im matten Theile durch- 
sichtige Streifen, deren Richtung senkrecht zur Köhrenaxe 
ist. Unter dem Microscop erscheinen dann die Fältchen in 
der Längsrichtung ausgezogen, mit Unterbrechungen in der 
Querrichtung. Bei einem noch stärkeren Ausziehen sieht die 
Oberfläche der Bohre durch das Microscop betrachtet so aus, 
als ob auf einer vollkommen durchsichtigen Glasfläche zer- 
störte Epithelzellen vereinigt wären. Wenn man aber im 
Erwärmen einer solchen Bohre bis zum Schmelzen des Glases 
fortfahrt, so wird dieselbe wieder durchsichtig, lässt sich auch 
gut bearbeiten und hält ein mehrmaliges Erwärmen aus, ohne 
zu entglasen (ein leicht matter Ton bleibt bloss an der 
Grenze der erwärmten und nicht erwärmten Theile zurück). 
Wie aus Analysen hervorgeht, sind einem solchen Entglasen 
besonders Bohren aus Natrium im Ueberschuss enthaltenden 
Glase unterworfen [D]. 

* Viele Glasarten besitzen die Eigenschaft, beim Er- 
wärmen bis zu hohen Temperaturen, die aber zum Erweichen 
des Glases noch nicht hoch genug sind^ spröde zu werden. 
Man bemerkt dieses Sprödewerden besonders beim Erkalten 
des Glases; es genügt dann ein schwacher Stoss oder ein 
geringes Biegen, um die Entstehung eines Bisses im fertigen 
Gegenstand hervorzurufen. Die Bisse treten hierbei gewöhn- 
lich an der Aussenseite der Biegung auf. 

Man sollte diese Eigenthümlichkeit niemals vergessen und 
daher beim Anfertigen complicirter Apparate am Blasetische 
recht vorsichtig sein [D]. 

* Die elastische Nachwirkung des Glases macht sich 
auch manchmal bei gewöhnlicher Temperatur bemerkbar. Ein 
Glasstab, resp. eine Glasröhre, krümmt sich, wenn mit den 
Enden horizontal auf zwei Stützen gelegt, leicht unter dem 
Einfluss der Schwere. Wenn der betreffende Gegenstand 
längere Zeit in dieser Lage verbleibt, so bleibt die Krüm- 
mung, auch wenn man hierauf dem Object eine verticale 
Stellung gibt. Ganz dasselbe wird bei theuren Thermometern 
beobachtet. Man kann indess die Krümmung ausbessern, in- 
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dem man den G-egenstand um 180 ^ dreht und denselben auf 
den Stützen lange Zeit liegen lässt. um das Geradebiegen 
zu beschleunigen, kann man leichte Gewichtchen anhängen. 
Am besten jedoch ist es, wenn man theure Thermometer, 
getheilte Bohren u. dergl. m. in hängender Lage aufbewahrt; 
sollen dieselben durchaus liegen, so thut es gut, wenn man 
von Zeit zu Zeit eine Drehung um ihre Axe vornimmt [D], 

Bei Thermometern ruft die elastische Nachwirkung die 
bekannte Erscheinung der Veränderung des Nullpunktes her- 
vor. In letzter Zeit hat man indess Glassorten erfunden, 
in denen genannte Erscheinung nur in sehr geringem Gfrade 
bemerkbar ist. Solches Glas wird in Jena im Laboratorium 
von Schott hergestellt und ist unter dem Namen „Normal- 
glas" bekannt. Zur Unterscheidung ist eine jede Röhre aus 
diesem Glase mit einem rothen Längsstreifen versehen. Eine 
mit gleicher Eigenschaft ausgestattete Sorte grünen G-lases 
wurde von dem Pariser Glasbläser Tonelot in den Handel 
gebracht. 

Sp hott 's Versuche ergaben nämlich, dass Thermometer- 
glas bloss eines von den zwei Alkalimetallen Kalium oder 
Natrium enthalten dürfe. Die Beimengung eines zweiten 
Alkalis, selbst in geringer Menge, vergrössert die elastische 
Nachwirkung des Glases ganz bedeutend. Da nun aber Glas, 
welches bloss ein Alkalimetall enthält, schwer schmelzbar ist 
und leicht entglast, so sah man sich gezwungen, andere 
Substanzen beizumengen, um das Glas leichter schmelzbar 
und zur Bearbeitung tauglich zu machen. Die Zusammen- 
setzung des jetzigen jenaischen Normalglases ist folgende: 



Natron . . 14,5 


0/ 



Kalk ... 7 


oy 




Thonerde . 2,5 


Ol 




Zinkoxyd . 7 


0/ 



Kieselsäure 67 


0/ 



Borsäure . 2 


0/ 

10' 



Die Veränderungen, welchen der Nullpunkt unterworfen 
ist, sind in diesem Glase sechsmal geringer, als in gewöhn- 
lichem thüringer, und dreimal geringer, als in englischem 
Bleiglase. Das jenaische Normalglas wird ausserdem noch 
in weit geringerem Grade, als dies bei den anderen Sorten 
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der Fall ist, vom Wasser angegriffen. Laut sorgfaltiger 
quantitativer Analysen, deren Resultate F. Mylius 1888 und 
1889 veröffentlichte, wirkt das Wasser am stärksten auf 
gewöhnliches, billiges, leicht schmelzbares thüringer Glas; 
zweimal weniger wird thüringer Glas von der besseren Sorte, 
dreimal weniger schwer schmelzbares böhmisches, achtmal 
weniger Blei- und endlich zwanzigmal weniger jenaisches 
Normalglas zersetzt. 

Zur schnellen qualitativen Untersuchung der verschie- 
denen Glassorten schlägt Mylius vor, eine Lösung von 
Jodeosin, C^^, Hg J^ 0^ (im Handel „Erithrosin" genannt), in 
Aether zu benutzen. Den käuflichen Aether sättigt man 
mit Wasser, giesst den abgestandenen Theil der Mischung ab 
und fügt je 0, 1 gr Jodeosin pro 100 ccm hinzu ^). Man 
erhält eine orangegelbe Lösung. Wenn man dieselbe in ein 
Gefäss von dem zu analysirenden Glase giesst oder in die 
LösuDg ein compactes Stück Glas von derselben Sorte taucht, 
so färbt sich die Oberfläche desselben nach einigen Stunden 
himbeerroth, und zwar um so stärker, je mehr das Wasser 
das Glas angreift. Das im Aether enthaltene Wasser löst 
nämlich das Alkali an der Oberfläche des Glases, wodurch 
der Ton des Eosins verändert wird. Eine Röhre aus altem 
Glase, die lange gestanden hat, bedeckt sich gewöhnlich mit 
einem laugenhaffcen Salzüberzug. Wird eine solche Röhre 
ohne vorhergegangenes Waschen mit der Eosinlösung be- 
handelt, so erhält man von vornherein eine starke Färbung. 
Daher muss man das Glas vor dem Versuch mit Wasser 
auswaschen. Normalglas färbt sich kaum merklich; ebenso 
verhalten sich diejenigen Theile einer Röhre aus gewöhnlichem 
Glase, welche kurz vor der Analyse bis zum völligen Weich- 
werden erhitzt worden sind. Wenn man dagegen die Röhre 
erwärmt hat, ohne dieselbe zu reinigen, so liefert der Ver- 
such ein entgegengesetztes Resultat. Eine Röhre, welche 
lange Zeit in Wasser gekocht worden ist, gibt eine eben- 
solche Färbung, wie vorher; wird dieselbe aber nach 
dem Kochen bis zu 300 oder 400 ® erwärmt, so verliert die 



') Im Handel findet man weit öfter Bromeosin, eine Purpur- 
farbe, die auch zu solchen Versuchen verwendet werden kann, aber 
weniger empfindlich ist, als Jodeosin. 

8 
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Köbre das Wasser, das sich in die zerfressene Oberfläche des 
Glases eingesogen hatte, und färbt sich daher schwach. Auf 
diese Art bearbeitetes Glas wirkt wahrscheinlich noch besser 
isolirend und setzt wohl der Zersetzung durch Wasser einen 
grösseren Widerstand entgegen. Bei Yergleichungen der 
Zusammensetzung von verschiedenen Glassorten ergab sich, 
dass am wenigsten angegriffen wird Glas, dessen Zusammen- 
setzung ungefähr 1 Aequivalent Kalk, 1 Aeq. Alkali und 
6 Aeq. Kieselsäure aufweist ; gewöhnlich thut man jedoch weit 
mehr Alkali hinzu, damit das Glas leichter schmelzbar werde. 

Weitere Versuche von Förster (Z. f. Instrumentenkunde 
1893, p. 459) über die Einwirkung von Säuren und Alkalien auf 
Glas haben gezeigt, dass Säuren nicht unmittelbar das Glas 
lösen, und dass ihre Wirkung hauptsächlich durch Wasser- 
gehalt bedingt ist. Mittelstarke caustische Alkalilösungen 
wirken auch unmittelbar lösend, namentlich auf Alkalisilicate. 
Ganz concentrirte Lösungen dagegen wirken bei 100° C 
nicht kräftiger als mittelstarke und bei Zimmertemperatur 
bedeutend schwächer. 

Am widerstandsfähigsten zeigte sich das Jenaer Thermo- 
meterglas 69^^^ und das von Stas für chemische Geräthe 
vorgeschlagene Glas, welches jetzt wieder im Handel durch 
Leybold's Nachfolger in Köln eingeführt ist. 

Noch mehr bemerkenswerthe Resultate hat Hr. Schott 
über sein neues „Verbundglas" in dem Vortrage im Verein 
zur Beförderung des Gewerbefleisses zu Berlin am 4. AprU 1892 
mitgetheilt (s. Beibl. 17, p. 313). Die Ausdehnungscoefficien- 
ten der verschiedenen Gläser schwanken zwischen 0,00001097 
und 0,00003275. Durch Kühlung gespannte Gläser besitzen 
einen nahezu um 5 ^/^ höheren Ausdehnungscoefficienten als 
ungespannte. Um gegen äussere mechanische Angriffe, sowie 
gegen Temperaturwechsel widerstandsfähige Gläser zu er- 
halten, sollen deren äussere Schichten in comprimirtem, aber 
nicht in gedehntem Zustande sein. Dieses Ziel kann durch 
passend schnelle Kühlung (la Bastie), sowie durch Bildung 
der äusseren Schicht eines gut gekühlten Gegenstandes aus 
einer anderen Glassorte, welche einen grösseren Ausdehnungs- 
coefficienten als die innere besitzt, erreicht werden. 
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Die verschiedenen Handgriffe bei der Arbeit. 

1. Das Reinigen der Röhren. 

Es ist gewöhnlich weit bequemer, gerade Bohren zu 
reinigen, als bearbeitete, welchen man bereits complicirtere 
Formen gegeben hat. Selbst die eben erst auf der Fabrik 
hergestellten Bohren sind selten vollkommen rein. Während 
des Blasens gelangen nämlich in dieselben, gleichzeitig mit 
der Luft, aus dem Munde des Arbeiters Speisefragmente 
und ammoniumhaltige Ausdünstungen, oftmals auch Alkohol- 
dämpfe ; alles dieses bildet, indem es anbrennt, einen IJeberzug 
auf der inneren Oberfläche des Q-lases. Während des Trans- 
portes und der Aufbewahrung kommen noch Staub und 
Bufs hinzu, die von den Enden der Bohre aus eindringen. 
Bei langem Aufbewahren von nicht zu stark bestaubten 
Bohren bilden sogar die in diesem IJeberzug enthaltenen 
Ammoniaksalze in Folge von Grystallisation reguläre, nadel- 
artige Muster. 

Thermometerröhren von innen zu reinigen, gelingt nicht; 
dieselben werden auf der Fabrik gleich nach dem Zer- 
schneiden zugeschmolzen. Der Versuch, eine solche Bohre 
mit einer Säure oder Lauge zu' waschen, fiihrt gewöhnlich 
zur Beschädigung der Bohre. Die innere Oberfläche wird 
dermafsen angegriffen, dass die Quecksilbersäule an der- 
selben haften bleibt, sich theüt und sich nicht frei bewegt, 
wie das doch in einem guten Thermometer der Fall sein 
sollte. Aus diesem G-runde soll man also nur im äussersten 
Falle Säuren und Laugen zum Beinigen gewöhnlicher Glas- 
röhren verwenden; einige geringere Sorten werden durch 
solches Beinigen matt und zu einer weiteren Bearbeitung 
untauglich. Gewöhnlich genügt es, wenn man die Böhre 
anhaucht, damit sie leicht beschwitze, und dieselbe hierauf 
mit dünnem, weichem, sogenanntem Seidenpapier, welches 
man um ein Bohrstäbchen oder eine andere Böhre von 
entsprechender Länge und Dicke gewickelt hat, abreibt. 
Benutzt man hierzu Glasröhren, so muss man solche mit 
Papier bedecken, soweit dieselben in die zu reinigende Böhre 
«ingeführt werden sollen, da sonst, das durch nichts behin- 
derte Beiben von Glas an Glas Bitzen, ja sogar ein Platzen 

3* 
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der zu reinigenden Röhre bervorrufen könnte ; der Festigkeit 
der Itöhre besonders gefabrlicb ist das Reiben der inneren 
Oberfläche mit einem Eisendraht. Für enge oder sehr lange 
Röhren nimmt man am besten ein Schnürchen oder einen 
Faden, an dessen Ende man ein Gewichtchen aus Kupfer- 
draht bindet oder Siegellack anklebt und dessen Mitte man 
mit einigen Handschuhlederstückchen versieht. Indem man 
nun die Rohre vertical hält, leitet man das G-ewichtchen 
durch dieselbe und zieht hierauf die Lederschnitzel hin und 
her, bis die Röhre hinreichend rein ist. Wenn dieses nicht 
genügt, so kann man das Leder mit trockener Kreide ein- 
reiben; dann muss aber der in der Röhre zurückbleibende 
Kreidestaub mittelst eines Büschelchens hygroscopischer 
Watte, das an Stelle des Leders befestigt wird, entfernt 
werden. 

Schmutzigere Röhren werden mit Wasser ausgewaschen, 
auch mit Spiritus, wenn dieselben mit Harz verunreinigt sind; 
dagegen nimmt man Aether oder Benzin, um Fett daraus 
zu entfernen, wäscht die Röhre mit einer Mischung von 
Schwefelsäure und doppelt-chromsaurem Kali, um eine Oxy- 
dation und das Entfernen von verschiedenen organischen, durch 
die anderen Lösemittel nicht angegriffenen Stoffen hervor- 
zurufen, endlich gebraucht man Salpetersäure zum Entfernen 
von haftengebliebenem Quecksilber. Auf den Gebrauch der 
Säureh folgt natürlich eine gründliche Auswaschung mit 
Wasser, welches man anfangs direct von der Wasserleitung, 
dann aber in destillirtem Zustande nimmt. Um nun die 
Röhre zu trocknen, muss man dieselbe, nachdem man den 
üeberschnss an Wasser auf mechanischem Wege entfernt 
hat, der ganzen Ausdehnung nach erwärmen und durch die 
Röhre Luft einziehen oder hindurchblasen. Hierbei kann 
mit der Luft aber auch sehr leicht Staub eindringen. Um 
diesen zu entfernen, leitet man die Luft durch eine Schicht 
hygroscopischer Watte, mit welcher man entweder die eine 
Oeffnung der zu trocknenden Röhre leichthin verstopft, oder 
die man auch in eine besondere Röhre thut, ähnlich einer 
Trockenröhre für Gas. Auf eine ähnliche Art trocknet 
man auch Glasgefasse mit engem Halse nach deren Aus- 
waschung. Wenn man das Wasser hierbei bis zum Sieden 
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erhitzt, so geht das Trocknen sehr rasch von Statten, liegt 
dagegen die Temperatur des feuchten Glases unter dem Siede- 
punkt, so trocknet das Gefass oder die Bohre weit lang- 
samer. 

Man musB dabei nicht vergessen, dass Wasser, und 
sogar Aether, ein wenig von der Masse an der Oberfläche 
des Glases auflösen. Daher lässt selbst destillirtes Wasser, 
wenn dasselbe lange mit dem Glase in Berührung gewesen 
ist, beim Verdampfen an der Oberfläche des Glases einen 
bemerkbaren üeberzug zurück. Hiervon hängt die Schwierig- 
keit ab, das Innere eines Gefasses vollkommen zu reinigen. 
Wo die Form dieses zulässt, ist es am besten, das Glas zur 
endgiltigen Reinigung mittelst hygroscopischer Watte oder 
mit weichem Papier und trockener Kreide zu reiben. 

Wenn man durch eine reine Bohre mit dem Munde 
Luft hindurchbläst, so wird dieselbe schon verunreinigt; 
daher soll man in Thermometerröhren, welche an beiden 
Enden offen sind, niemals, selbst nicht während der Arbeit, 
Luft hineinblasen. 

2. Das Zerschneiden der Röhren. 

Die Glasbläser zerschneiden gewöhnlich die Bohren mit 
Hilfe des oben beschriebenen, besonderen Messers. Für 
Chemiker verkauft man ebenfalls solche Messer in Holzheften, 
doch ziehen Glasbläser von Profession ein Messer ohne Heft 
vor, das die Form und Grösse einer gewöhnlichen Visiten- 
karte besitzt und die beiden langen Seiten entlang geschliffen 
ist. Wenn man dünnwandige Bohren schneidet, muss man 
schwach andrücken, da man sonst leicht die Bohre zerdrücken 
könnte. Daher muss das Messer gut unter einem Winkel 
von 60 ^ geschliffen sein, und zwar auf einem gewöhnlichen 
Sandsteinblock von ziemlich grobem Korn, wie solche bei- 
spielsweise von den St. Petersburger Zimmerleuten benutzt 
und in den Werkzeughandlungen in Form von unbearbeiteten 
Stücken verkauft werden. Wenn man das Messer wie eine 
Feile anwendet, indem man die Bohre auf den Tisch legt, 
so ist es schwer, den richtigen Druck abzupassen. Daher 
ziehen die Glasbläser es vor, das Messer vertical in der 
Hand zu halten, indem sie dasselbe mit dem Zeige- und 
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kleinen Finger an den verticalen, stumpfen Kanten halten 
nnd mit der unteren scharfen Kante gegen den Mittel- und 
Ringfinger drücken. Die E.öhre hält man hierbei in der 
linken Hand, drückt dieselbe mit dem Daumen der rechten 
gegen die nach oben gerichtete schneidende Kante des Messers 
und führt die Bohre der Kante entlang. Wenn man einen 
etwas längeren Strich ziehen will, so dreht man hierbei mit 
der linken Hand die B.öhre um ihre Axe. Im allgemeinen 
genügt es, eine ^/^ oder noch weniger vom Umfang betragende 
flitze zu ziehen. Es ist hierbei zu beachten, dass dieselbe 
tief sei, nicht aber breit und dabei flach. Nicht ein jedes 
Messer kann eine gute B.itze auf dem Qlase ziehen. Manche 
Messer sind zu weich und werden sogleich stumpf; andere 
dagegen sind zu spröde, so dass die Schneide ausbröckelt 
und das Messer wahrend des Schleifens die Form einer un- 
regelmässigen Säge annimmt. Wenn die Bitze gut, d. h. 
tief ist, so brechen die Bohren, dünnwanndige sowohl als 
auch solche bis zu 15 mm Durchmesser mit Leichtigkeit an 
der geritzten Stelle. Hierzu muss man die Bohren mit 
beiden Händen ergreifen, doch der Bitze nicht zu nahe, 
eine Bewegung machen, als wolle man dieselbe auseinander- 
reissen und in diesem Moment die Bohre zusammenbiegen, 
und zwar so, dass die Bitze an der convexen Seite zu liegen 
kommt. Wenn man die Hände nicht auseinander bewegen 
würde, so würden dieselben sich sehr schnell und unwill- 
kürlich, sogleich nachdem der Bruch vor sich gegangen ist, 
nähern. Hierbei könnte man sehr leicht die Hände an der 
scharfen Kante der Bohre beschädigen. Ausserdem ruft das 
Auseinanderziehen auch noch einen regelmässigeren Bruch her- 
vor. Einige Leute erachten es für nöthig, beim Brechen mit dem 
Daumen gegen die Bitze zu drücken. Dieses bewirkt aber 
oftmals bloss einen unregelmässigen Bruch. Manchmal muss 
man die Bohre so nahe am Ende abschneiden, dass man beim 
Brechen nirgends anfassen kann. In solch' einem Falle erhitzt 
der G-lasbläser, nachdem er die Bitze gezogen hat, das Ende 
einer Glasröhre oder eines G-lasstabes mit einem Durchmesser 
von 3 mm und drückt dieses mit einer passenden und schnellen 
Bewegung gegen die Bitze. Wenn ein Biss nicht augen- 
blicklich entsteht, so muss man das erhitzte Glas fortnehmen 
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und gegen die Bohre blasen, um durch schnelles Abkühlen 
einen "Rias hervorzurufen. Wenn man dann nochmals das 
heisse Ende desselben Stabes dem Ende des bereits entstan- 
denen Bisses nähert, indem man dabei den Stab ein wenig 
vor den Biss bringt, so veranlasst man dadurch das Glas 
leicht zum Weiterplatzen. Gewöhnlich macht man einen Biss 
von einem Ende bis zur Hälfte des ümfanges und fangt dann 
vom anderen Ende an, um die wahrscheinliche Ablenkung 
des Bisses von der vorgezeichneten Bichtung zu verringern. 

Wenn man hierin Erfolg haben will, so muss man die 
Dicke der zu erhitzenden Bohre und des zu. erhitzenden 
Theiles derselben der Dicke der Wände der zu zerschneidenden 
Bohre anpassen. Eine zu dicke erhitzte Bohre wird einen 
unregelmässigen, ja selbst sich verzweigenden Biss entstehen 
lassen, während eine zu dünne überhaupt keinen Biss her- 
vorruft. 

Selbst ein erfahrener Arbeiter erhält bei Anwendung 
des beschriebenen Handgriffes stets Brüche mit schwach- 
welligen, nicht vollständig glatten Bändern. Oftmals lenkt 
sogar der Biss zur Seite ab, besonders wenn man denselben 
an einem eben an der Lampe bearbeiteten und daher schlecht 
gekühlten Theile der Bohre macht. Einen ziemlich regel- 
mässigen Biss kann man hervorrufen mit Hilfe eines Eisen- 
drahthakens von 3 — 5 mm Dicke, der recht genau in der 
Bichtung eines Bogen s über einem dem Diameter der Bohre 
gleichen Durchmesser gebogen ist und dessen Länge un- 
gefähr die Hälfte der Peripherie beträgt. Die Bohre 
ritzt man vorläufig mit dem Messer ein, erhitzt dann den 
Haken in der Blasetischflamme bis zur intensiven Bothgluth, 
klemmt denselben in den Schraubstock ein oder befestigt den 
Haken auf irgend eine andere Art so, dass die Ebene des 
Hakens vertical wird und dreht hierauf die Bohre, nachdem 
man die Bitze an den Draht gelegt hat, mit beiden Händen 
langsam um ihre Axe. Gewöhnlich bildet sich ein regel- 
mässiger Biss bereits nach einigen Umdrehungen von selbst, 
manchmal jedoch muss man, nachdem die Bohre aus dem 
Haken genommen ist, gegen dieselbe mit dem Munde blasen. 
Auf diese Art kann man Apothekergläser und -Flaschen zer- 
schneiden. Nur sehr schlechtes, schlecht gekühltes Glas gibt 
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hierbei unregelmässige Risse. Dieser Handgriff findet sich 
in mehreren Büchern beschrieben ; es gelingt aber nicht immer, 
ein gutes Eesultat zu erzielen, wenn man nach diesen An- 
leitungen verfahrt. Die Unerlässlichkeit der Befestigung des 
glühend gemachten Hakens und des Drehe ns der S.öhre mit 
beiden Händen wird gewöhnlich nicht erwähnt, während man 
doch, wenn der Haken mit der einen Hand gehalten und 
die Bröhre mit der anderen gedreht wird, unmöglich die Be- 
rührung in einem und demselben Querschnitt unterhalten 
kann und somit der entstehende Biss unregelmässig und 
wellig wird. 

AuBsergewöhnlich dickwandige Bohren yon 6 und mehr 
Millimeter Dicke und compacte dicke Olasstäbe zu schneiden 
gelingt mit Hilfe der oben beschriebenen Methoden nicht. 
Diese verlangen weit wirksamere Mitteil An der Schnitt- 
stelle zieht man rund um die Bohre eine möglichst tiefe 
Bitze, indem man hierzu das Glasmesser in der Art einer 
Feile gebraucht. Hierauf macht man eine kleine, möglichst 
spitze Flamme zurecht, zu welchem Zweck man die feinste 
Spitze für den Luffczufluss einstellt, ein wenig Gas hinein* 
lässt und den Luftstrom aus dem Blasebalge nach Möglichkeit 
verstärkt. Noch besser ist zu diesem Zweck die Spitzflamme 
des Doppelröhrchens bei dem oben beschriebenen französischen 
Brenner. Nachdem man die Spitzflamme erhalten hat, hält 
man gegen dieselbe, jedoch nicht in den leuchtenden Theil 
der Flamme, die zu zerschneidende Bohre und dreht letztere 
lebhaft im Laufe einiger Secunden. Hierauf nimmt man die 
Bohre aus der Flamme und bläst mit dem Munde auf erstere, 
um einen Biss hervorzurufen. Man muss schnell, jedoch 
nicht sehr stark erhitzen, jedenfalls weit unter der Both- 
gluth, da sich sonst ein Biss nicht einstellt. Bei einer zu 
breiten Flamme und schnellem Erwärmen kann ein unregel- 
massiger Biss entstehen. 

Daher muss man folgende Yorsichtsmafsregel anwenden; 
man verfertige aus Filtrirpapier, das etwa vierfach zusammen- 
gelegt ist, zwei lange Streifen, benetze solche mit "Wasser 
und umwickele mit denselben die Bohre zu beiden Seiten 
der Bitze, indem man letztere in der Mitte des freien, etwa 
2 mm breiten Glasstreifens lässt. Wenn nöthig, befestige 
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man die Streifen mit Hilfe von Bindfaden. Hierauf unter- 
-werfe man die derart präparirte E^öhre der Wirkung der 
"Spitzflamme, wie bereits oben beschrieben, oder erwärme die- 
selbe einfach über einem Gas- oder Spiritusbrenner. Das 
nasse Papier halt die Wärme ab, daher wird bloss der scharf 
abgegrenzte Glasstreifen um die Ritze herum erwärmt und 
man erhält einen sehr regelmässigen Riss und Bruch. 

Der Glasbläser theilt oft den zur Arbeit noth wendigen 
Theil der Röhre ab, ohne denselben abzuschneiden; er er- 
wärmt bloss die betreffende Stelle über dem Brenner und 
zieht die Röhre aus. Die sich hierbei bildende dünne und 
lange Spitze bietet eine bequeme Handhabe heim weiteren 
Arbeiten. Beispiele von dieser Methode, die für die Arbeit 
erforderliche Menge an Material abzutheilen, werden wir in 
der weiteren Darlegung berücksichtigen. 

Es gibt noch eine Anzahl Methoden zum Zerschneiden 
von Röhren, doch arbeitet man mit Hilfe derselben weit 
weniger schnell und zuverlässig, als mit Hilfe der oben be- 
schriebenen, und es werden solche daher von Glasbläsern von 
Profession nicht angewandt, obgleich dieselben für den 
Experimentirenden, welcher keinen Blasetisch bei der Hand 
hat, von Nutzen sein können. 

So sind z. B. zum Bilden verschiedener Gefasse, besonders 
aus solchen mit bereits vorhandenen Rissen, recht empfehlens- 
werth die käuflichen Berzelius 'sehen „Kohlen zum Schneiden 
von Glas". Die Schnittlinie muss man vorläufig mit Tinte 
oder mit auf Glas schreibendem Bleistift vorzeichnen. Auf 
einem stehenden Gefasse hält es sehr leicht, einen regel- 
mässigen, dem Boden parallelen Strich zu ziehen, wenn man 
das schreibende Instrument auf eine Unterlage von der ge- 
wünschten Höhe legt und dann dasselbe schreiben lässt, indem 
man das Gefass dreht. Wenn der Strich gezogen ist, so 
entzündet man das Ende der Kohle und lässt dieselbe, indem 
man dagegen bläst, bis zur Bildung eines scharfen, conischen 
Endes brennen. Dieses brennende Ende legt man nun leicht 
an das Ende des bereits vorhandenen Risses, ein wenig vor 
denselben, und unterhält das Brennen durch Blasen mit dem 
Munde. Der Riss rückt schnell in der Richtung der sich 
vorwärts bewegenden Kohle vor, bis er zu der Entfernung 
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von 2 oder 3 mm vom Anfangspunkt gelangt. Von Zeit 
zu Zeit musB man die Kohle wenden, da dieselbe an der 
Aussenseite stärker abbrennt, dagegen in Folge von Berührung 
mit dem Glase erlischt. Jedesmal, wenn man die Kohle weg- 
nimmt, tritt gewöhnlich eine kleine Biegung im B.iss ein, die 
sich stets längs der gemeinsamen Tangente an den Kegel der 
brennenden Kohle und die cylindrische Oberfläche des Gefasses 
verbreitet. Daher muss man seine ganze Aufmerksamkeit dem 
Einhalten der einmal gewählten Richtung des Kohlenstabes 
zuwenden. Mittelst der Kohle einen Biss an einer heilen 
Stelle hervorzurufen hält schwer; zu diesem Zweck muss 
man vor allem eine tiefe Bitze ziehen, und doch bilden sich 
gewöhnlich zwei oder drei divergirende Bisse auf einmal. 
Daher ist es am besten, mehrere Male abseits, an einer un- 
nöthigen Stelle des zu zerschneidenden Gefasses, anzufeingen 
und hierauf einen der jetzt entstandenen Bisse auf die bereits 
vorgezeichnete Linie überzuführen. 

* Der Kohlenstift von Berzelius wird folgender mafsen 
bereitet; man nimmt 16 Theile Gummitraganth (erweicht 
diesen) und bereitet daraus mit Hilfe einer genügenden 
Wassermenge einen steifen Kleister, thut hierauf 8 Theile 
in einer möglichst geringen Menge Alcohol gelösten Benzoes 
hinzu, mischt alles dieses unter allmählichem Hinzuschütten 
von Holzkohlenpulver sorgfältigst zu einem dicken, gleich- 
artigen Teig zusammen, aus welchem man dann Stäbchen 
von 3 — 4 mm Durchmesser und 10 — 15 cm Länge ausrollt. 
Man trocknet diese Stifte an der Luft [D]. 

Gewöhnliches, weiches Glas kann man auch recht schneU 
mit Hilfe einer guten, recht feinen Peile zerschneiden, welche 
mit Wasser, Terpentinöl oder, noch besser, mit einer Lösung 
von Camphor in Terpentinöl benetzt ist. Eine trockene Feile 
stumpft sehr schnell am Glase ab, schneidet jedoch bei Be- 
netzung mit einer Camphorlösung Glas fast ebenso leicht wie 
harte Bronze. 

* Hierbei muss man jedoch mit grosser Vorsicht ver- 
fahren, da man sonst leicht die ganze Sache verdirbt. Die 
Vorsicht besteht darin, dass man bei der Arbeit mit der 
Feile möglichst schwach auf das Glas drückt, weil bei der 
geringsten Verstärkung in dem mittelst der Feile ausgeübten 
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Drucke das Glas gewöhnlich in den verschiedensten Eich- 
tungen platzt. Um dieses zu yerhindern, muss man bei der 
Arbeit die Bohre auf irgend etwas Weiches, z. B. auf ein 
Filzkissen legen, oder aber dieselbe in der Hand halten, 
doch auf keinen Fall die Bohre gegen die Tischplatte, ge- 
schweige denn gegen etwas Metallisches, drücken [D]. 

Die Glasschleifer schneiden Glas auch mit dem , Bande 
einer sich schnell drehenden dünnen Kupferscheibe, welche 
mit einer Mischung von Schmirgel und Wasser bestrichen 
ist. Gewöhnlich wird auf diese Art bloss ein tiefer Ein- 
schnitt im Gefässe gemacht und hierauf der oben beschriebene 
glühende Drahthaken angewandt. Statt dieses einer Kreis- 
säge ähnelnden Apparates gebraucht man auch manchmal 
ein der Bogensäge ähnliches Instrument ; man spannt Kupfer- 
draht in der Art einer Sehne auf eine gebogene Kolzgerte. 
Indem man nun diesen Draht beständig mit einem Gemenge 
von feinem Schmirgel und Wasser bestreicht, kann man mit 
Hilfe dieses Apparates selbst dicke Stücke Glas durchschneiden; 
soll diese Arbeit Erfolg haben, so muss der Schmirgel ziem- 
lich fein sein, und man darf nur massig, nicht sehr stark 
drücken. Doch verlangt diese Arbeit mehrere Stunden, 
während doch der Glasbläser gewohnt ist, auf das Zerschneiden 
nur Minuten zu verwenden; daher arbeitet er denn auch 
nicht mit Hilfe der zuletzt beschriebenen Methoden. 

Einen Diamanten benutzt man selten zum Schneiden 
von Bohren und Gefassen; der Versuch hat dargethan, dass 
durch einen solchen hervorgerufene Bisse sich über die ganze 
Dicke des Glases bloss dann verbreiten, wenn dieselben an 
der inneren Oberfläche des betreffenden Gegenstandes gemacht 
werden. Daher wendet man gewöhnlich den Diamanten bloss 
zum Beschneiden der Bänder grosser Kuppeln an, da man 
bei solchen an der Innenfläche frei hantiren kann. Jetzt findet 
man bereits im Verkauf Diamanten zum Glasschneiden an 
langen, vertical zur Schnittrichtung befestigten Stielen. Mit 
Hilfe eines solchen Diamanten kann man einen Strich im 
Innern einer Bohre ziehen und dann durch Erwärmen einen 
Biss hervorrufen. Jedoch ist infolge der unbequemen Hand- 
habung eines solchen Instrumentes der Schnitt selbst bei 
erfahrenen Arbeitern gewöhnlich wellig. 
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Längst schon ist, freilich als Spielerei, das Zersägen 
mittelst einer Schnur beschrieben worden. Zu diesem Zweck 
bindet oder klebt man an die bezeichnete Stelle zwei mehr* 
fach zusammengelegte Papierstreifen, um dadurch eine Ver- 
tiefung für die Schnur herzustellen, wodurch letztere ge* 
zwungen wird, sich stets auf einer Stelle des Glases zu be^ 
wegen. Man nimmt hierzu eine nicht dicke, aber steife, fest 
gedrehte Schnur; die Arbeit wird von Zweien verrichtet, indem 
man in der einen Hand den zu zerschneidenden Gegenstand, 
mit der anderen die Schnur hält. Nachdem man etwa 
3 Minuten aus voller Kraft mit der einfach umgelegten Schnur 
gesägt hat, nimmt man dieselbe schnell ab und taucht sofort 
den Gegenstand in Wasser; gewöhnlich bildet sich hierbei 
ein sehr glatter !Riss. An einer conischen Stelle ist es un* 
umgänglich, die Papierstreifen anzukleben, da dieselben sonst 
abgleiten und dann nichts herauskommt. Diese Methode mag 
manchem Experimentirenden recht nützlich sein, kostet aber 
den Glasbläser von Fach viel zu viel Zeit und Mühe. 

3. Das Abschmelzen der Enden von zerschnittenen Röhren. 

Beim Zerschneiden einer £,öhre wird ein scharfer, die 
Haut der Finger bei der Berührung leicht verletzender Rand 
erhalten. Es ist bekannt, dass Laien sehr leicht Schnitt- 
wunden beim Hantiren mit zerbrochenem Glase erhalten, 
während doch Glasarbeiter sich sehr selten die Hände be- 
schädigen. Die Ursache hiervon liegt darin, dass der Band 
beim Gleiten über die Finger sehr leicht schneidet, während 
man in senkrechter Bichtung ziemlich stark darauf drücken 
muss, um eine Schnittwunde zu erhalten. Wer sich nun vor 
dem Einschneiden fürchtet, fasst das Glas gewöhnlich „mit 
zitternder Hand" an und weiss nicht, dass man gerade das 
Gleiten der Finger verhüten muss, aus welchem Grunde der 
Laie denn auch weit mehr dem Zufall, sich zu schneiden, 
ausgesetzt ist, als ein erfahrener Arbeiter, welcher das Glas 
leicht, aber sicher angreift. Nichtsdestoweniger darf man nicht 
unterlassen, nach dem Abschneiden einer Bohre mit dem 
Glasmesser leicht über die äussere, scharfe K^nte derselben 
zu fahren, um letztere abzustumpfen; sonst kann man sehr 
leicht die Lippen beim Hineinblasen in die Bohre verletzen. 
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Die Kanten eines eben abgeschnittenen G-lasgegenstandes 
kann man noch besser mit Hilfe einer feinen Feile ab- 
stumpfen ; es ist sogar nicht schwer, mit Hilfe eines solchen, 
in eine Lösung von Camphor in Terpentin getauchten In« 
strumentes die Unebenheiten des Bandes zu glätten. Eine 
grobe Feile bröckelt zu viel von dem Glase am Rande aus 
und verdirbt mehr, als sie gut macht. 

Gewöhnlich jedoch schmilzt der 
Glasbläser den Band der Bohre ab. 
"Wenn man diesen Band in die Löth- 
tischflamme einführt und, indem man 
die Bohre dreht, ersteren bloss an den 
scharfen Kanten ein wenig glühen lässt, 
so runden letztere sich ab und schneiden 
dann nicht; die allgemeine Gestalt der 
Bohre verändert sich bei dieser Mani- 
pulation noch nicht (Abb. 7,^). Wenn 
man jedoch die Bänder stärker glüht, 
so runden sich dieselben in stärkerem 
Mafse ab und gleichzeitig beginnt die 
Oe£fnung sich zusammenzuziehen, in 
Folge Einwirkung der Spannung an 
der Oberfläche des schmelzenden Glases 
(Abb. 7, 2). Wenn man das Ende 
der Bohre lange und stark glüht, so 
schliesst solche sich vollkommen, und es 
entsteht am Ende derselben eine starke 
Verdickung und Ansammlung von Glas- 
masse (Abb. 7, 3). Eine solche Art 
des Zuschmelzens mit einer Verdickung Abb. 7. 

ist aber recht selten willkommen, auch 

platzt die Anschwellung leicht von selbst, wenn dieselbe nicht 
sehr sorgfältig gekühlt ist. Wie man Bohren regelrecht zu- 
schmilzt, werden wir unten sehen. 

Um das Ende der Bohre für die Aufnahme in einen Pfropf 
herzurichten, ist es recht bequem, dasselbe abzuschmelzen, 
indem man das Ende sich ein wenig zusammenziehen lässt, 
damit es in die enge Oeffnung des Pfropfes nach Art eines 
Keiles passe. Weit öfter jedoch ist es wünschenswerth, die 
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Bänder ein wenig trichterförmig auswärts zu kehren (Abb. 1, ^). 
Zu diesem Zweck wendet man verschiedene Mittel an. Am 
allerbesten ist es, aus Kohle für electrisches Licht Aufreiber 
in der Gestalt von vielseitigen abgestumpften Pyramiden 
herzustellen, ähnlich den von den Schlossern angewandten 
Aufreibern oder B.eibahlen von verschiedenem Durchmesser 
und mit verschiedenen Ecken an der Spitze. Indem man 
nun das Ende der B.öhre bis zum Weichwerden erhitzt, 
nimmt man dieselbe aus der Flamme heraus, steckt das Ende 
des Kohlenaufreibers hinein und dreht die B.öhre, gleichzeitig 
mit der Beibahle, ziemlich schnell in entgegengesetzten Sich- 
tungen, so lange, bis der auswärts gekehrte B.and den ge- 
wünschten Umfang angenommen hat. Man kann diesen 
Process auch während des Erwärmens fortsetzen, muss aber 
dann, nach Beendigung der Arbeit, den auswärts gekehrten 
£,and nahe bis zum Weichwerden erwärmen und dann langsam 
abkühlen, da das Glas sonst platzen würde. 

Statt der Kohlenaufreiber benutzen französische Glas- 
bläser eine fünfseitige Drahtpyramide mit einem Heft (Abb. 7, 5). 
Dieselbe wird aus Kupferdraht von 1 — 1,5 mm Durchmesser 
angefertigt. Um in das Heft eingeführt werden zu können, 
werden die fünf Drähte in einer Länge von etwa 12 cm 
zusammengedreht, hierauf die freien Enden in den Itichtungen 
der Badien eines regulären Fünfecks auseinandergebogen und 
dann wie die Grund- und Seitenkanten einer regulären fünf- 
seitigen Pyramide zusammengebogen. Nachdem man den 
überflüssigen Draht abgeschnitten hat, biegt man die Kanten 
genau zusammen, so dass dieselben in der Spitze zusammen- 
treffen und verlöthet dieselben mit Messing. Zu diesem 
Zweck genügt es, wenn man auf die zu löthende Stelle 
Borax schüttet, den Draht in der Blasetischflamme stark 
glühen lässt und dann das Ende eines Messingdrahtes nähert, 
bis letzterer schmilzt und die Enden vereinigt. Hierauf 
tauche man den gelötheten Gegenstand sogleich in Wasser, 
damit der Glühspan abfalle. Eine solche Beibahle ist fast 
ebenso practisch wie ein Kohlenaufreiber. 

Die deutschen Glasbläser verwenden zum Ausbreiten 
der Böhrenenden ein flaches, spitzes Eisen- oder Kupfer- 
schaufelchen von der Form eines Speeres oder eines gleich- 
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schenkligen Dreiecks (Abb. 7,^). * Bei der Arbeit muss 
man alle mit dem erwärmten Glase in Berührung gelangenden 
Metallinstrumente leicht mit Wachs einreiben, da dieselben 
sonst im Glase haften bleiben [D]. 

Während das erweichte Ende der Bohre sich an seinem 
Umfange ausdehnt, verengt sich dasselbe an der Basis des 
sich bildenden Trichters (s.d. rechte Ende bei Abb. 7,^). 
Dieser Umstand ist gewöhnlich nicht hindernd und fordert 
sogar das feste Verkorken der Böhrenö£fnung. Manchmal 
ist es jedoch nöthig, die yoUe Breite der inneren Höhlung 
des Bohres inne zu halten (s. d. linke Ende bei Abb. 7,^). 
In diesem Falle fiihrt man in das erhitzte Ende die abgerun* 
deten Enden einer gewöhnlichen Pincette ein, dreht die Bohre 
schnell um letztere und zieht unterdessen die Pincette all- 
mählich aus der Bohre. Die auseinanderdrückende Kraft 
der federnden Pincette muss man mit der Hand aufmerksam 
reguliren. Bei einer gewissen Fertigkeit und Aufmerksam- 
keit kann man mit Hilfe dieses Handgriffes genau den ur- 
sprünglichen Durchmesser der Bohre wieder herstellen. Die 
an dem linken Ende von Abb. 7, ^ sichtbare, stark abgerun- 
dete Gestalt deB auswärtsgekehrten Endes erhält man durch 
starkes Abschmelzen der wie am rechten Ende der Abbil- 
dung auswärtsgekehrten Bänder. Manchmal isi es für den 
Glasbläser vortheilhafter, statt des Abschmelzens der Bänder 
der Bohre, letztere zuzuschmelzen , hierauf am Ende eine 
Kugel auszublasen, diese zu öffiien und die überflüssige 
Glasmasse zu entfernen oder in einen verdickten Band aus- 
zuschmelzen. Auf diese Art kann man auch den ungleich- 
massig abgeschnittenen Band einer dünnwandigen Bohre 
abschmelzen und entfernen. Dieser Handgriffe wird weiter 
unten, in den das Ausblasen von Kugeln und Trichtern am 
Ende der Bohre behandelnden Abschnitten, näher gedacht 
werden. 

4. Einige allgemeine Bemerkungen über das Erwärmen von 
Röhren in der Blasetischflamme. 

Nur dünnwandige Bohren von geringem Durchmesser 
halten ein ungenirtes Erwärmen aus; sind die Bohren da- 
gegen etwas dicker und nicht vom besten Glase, so platzen 
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dieselben gleich zu Anfang des Erwärmens oder springen in. 
Splitter, wenn das abgeschnittene Ende erwärmt wird. Es 
ist daher gut, eine jede dickere E.öhre vor dem Erwärmen 
mit der Hand zu umfassen und unter massigem Druck durch 
die ganze Faust hindurchzuziehen; dadurch wird die £,öhre 
leicht vorgewärmt. Hierauf hält man den zu erwärmenden 
Theil der Röhre über die gewöhnliche, rufsende Flamme des 
Brenners, ohne einstweilen in letzteren Luft einzuführen, 
und dreht die Bohre recht schnell um die eigene Axe, indem 
man erstere allmählich in die Flamme selbst einfuhrt. Wenn 
die Bohre mit einer Bufsschicht bedeckt ist und der Bufs 
an der Oberfläche zu brennen beginnt, erst dann kann man 
Luft in den Brenner blasen und die Bohre in das Ende der 
Flamme einführen. Der Bufs verbrennt schnell völlig und 
die erwärmte Stelle beginnt sich zu röthen. Jetzt kann man 
schon ohne Gefahr die Bohre in den heissesten Theil der 
Flamme stecken. Diese Vorsichtsmafsregeln sind unumgäng- 
lich für dicke Thermometerröhren und überhaupt für alle 
dickwandigen. Bei den meisten gewöhnlichen Bohren genügt 
ein anfangliches Vorwärmen in dem äussersten, nicht leuch- 
tenden Theile der Blasetischflamme, man führt aber solche 
Bohren in den heissesten Theil erst dann, wenn dieselben sich 
bereits röthen. Eine Erwärmung des abgeschnittenen Endes 
einer dickwandigen Bohre ist stets am ungefährlichsten dann, 
wenn man eine solche in der Entfernung des doppelten oder 
dreifachen Durchmessers vom Bande vornimmt und hierauf 
erst allmählich zur Erwärmung des Bandes selbst übergeht. 
Die Praxis zeigt sehr schnell, in welchem Grade man mit 
den verschiedenen Böhrensorten vorsichtig sein muss. 

Besonders aufmerksam muss man alle diejenigen Theile 
einer Bohre, welche bereits auf dem Blasetisch bearbeitet 
worden und mit einer Verdickung oder Anschmelzung ver- 
sehen sind, bearbeiten, wenn bei fortgesetzter Arbeit solche 
Stellen nochmals erwärmt werden müssen. Dagegen halten 
durch Bearbeitung dünn gewordene Theile gewöhnlich recht 
gut ein wiederholtes Erwärmen aus. 

Bereits früher ist auf die TJnumgänglichkeit des lang- 
samen Abkühlens einer fertigen Arbeit hingewiesen worden, 
besonders wenn dieselbe verdickte Theile besitzt. Gewöhnlich 
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wendet man hierbei die eben beschriebenen Yorsichtsmafs- 
regeln an, doch in umgekehrter Beihenfolge. Beim weiteren 
Abkühlen muss man die Arbeit vor Zugwind schützen. Be- 
sondere Au&erksamkeit verlangende Fälle werden nöthigen 
Ortes berücksichtigt werden. 

Sehr oft aber geschieht es, dass, ungeachtet aller 
Yorsichtsmafsregeln, die Arbeit zu Anfang des Erwärmens 
platzt. Wenn das Glas hierbei in Stücke zerfallt, so ist da 
gewöhnlich nichts weiter zu machen. Oftmals jedoch geht 
der Riss nicht weiter und der Gegenstand verliert seine Form 
nicht. In diesem Falle kann man im Erwärmen fortfahren, 
da das Glas weich wird und der Riss von selbst zuschmilzt. 
Gewöhnlich ist die Narbe eines solchen Bisses an der fertigen 
Arbeit bemerkbar, doch droht von einer solchen „Hitzspalte" 
der Dauerhaftigkeit des Gegenstandes keine weitere Gefahr. 

5. Das Biegen der Röhren. 

Ziemlich dickwandige Bohren zu biegen ist nicht schwer; 
man darf dieselben nur nicht zu stark durch Erhitzen er- 
weichen und während des Biegens die concave Seite in keinem 
Falle stärker erwärmen als die convexe. Daher ist es am 
besten, Bohren von einer Dicke bis zu 1 cm in der Flamme 
eines gewöhnlichen Schmetterlingsbrenners zu biegen. Man 
hält hierbei die Bohre mit beiden Händen horizontal längs 
der Flamme und dreht dieselbe anfangs unaufhörlich. Die 
Bohre beginnt sich mit Bufs zu bedecken, hierauf fängt 
letzterer an zu verbrennen. In diesem Augenblick bemerkt 
man, dass die Bohre sich bereits biegt. Jetzt lässt man im 
Drehen nach und biegt die Bohre leicht in der verticalen 
Ebene, indem man die Enden in die Höhe hebt. Eine gute, 
dauerhafte Biegung darf nicht allzu jäh sein, dann bleibt 
der Querschnitt der Bohre überall der nämliche, obwohl von 
einer etwas zusammengedrückten Gestalt (Abb. 8, i). Zu 
diesem Zweck muss man gleich ein recht beträchtliches Stück 
der Bohre, hierauf die kurzen Theile derselben der Beihen- 
folge nach erwärmen und dann die kurzen Enden allmählich 
zusammenbiegen. Wenn man eine stark erweichte Bohre 
plötzlich biegt oder beim Biegen die concave Seite stärker 
erwärmt, so erhält man eine nicht dauerhafte Biegung mit 
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einer Falte an der concaven Seite (Abb. 8, 2 und s). Eine 
solche Biegung auszabessem gelingt nicht. Wenn dagegen 
die £;öhre beim Biegen an der convexen Seite überhitzt ist 
oder die Wände derselben im Yerhältniss zum Durchmesser 
dünn sind, so plattet sich die !Röhre an der convexen Seite 
ab (Abb. 8,4). In diesem Falle verschliesst man ein Ende 




Abb. 8. 



dieser Bohre mit einem Stückchen Wachs, einem Pfropf oder 
einfach mit dem Finger, erwärmt den ganzen abgeplatteten 
Theil der Biegung bis zum völligen Weichwerden, indem 
man die Spitze der Flamme auf die Mitjbe der Abplattung 
lenkt und bessert die Form der Biegimg aus, indem mam 
mit dem Munde durch das andere, offi^tte Ende der Bohre 
Luft hineinbläst. Wenn man hierbei n^ehr als nöthig auf- 
blasen sollte, so kann man das Erwä;;|g^ wiederholen, indem 
man mit dem entfernteren und kälteit^n Theile der Flamme 
beginnt; das Grlas zieht sich dann, nachdem dasselbe erweicht 
worden ist, von selbst zusammen un4 ein neues, massiges 
Ausblasen kann den Fehler wieder gutmachen. 

Bohren mit bedeutendem Durchmesser werden in der 
Blasetischflamme gebogen, weil man dieselben über einem 
Schmetterlingsbrenner nicht genügend erwärmen kann. Wäh- 
rend des Biegens lässt man recht viel Ghts in den Brenner 
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strömen, so dass man eine breite > grosse , schwach leuch- 
tende und nicht sehr heisse Flamme erhält. Sehr dünne 
Böhrchen und Glasfaden kann man sehr leicht über der 
Blasetischflamme biegen , wenn man das Blasen einstellt, 
während der Gaszufluss dermafsen verringert wird, dass das 
Gbs mit ruhiger leuchtender Flamme brennt. 

Breite, U-fÖrmige Röhren, wie solche sehr häufig in der 
chemischen Praxis Verwendung finden, werden in folgender 
Ordnung gebogen. Zuerst wird das eine Ende verschlossen 
oder zugeschmolzen, dann erwärmt man die zu biegende 
Stelle bis zu einer recht beträchtlichen Weiche und biegt 
nun auf einmal, wie man nöthig hat, ohne die Abplattung 
zu beachten (Abb. 8,4, die punktirten Linien). Erst nach- 
träglich erwärmt man die abgeplattete Seite und bläst die- 
selbe in einem oder mehreren Malen aus, je nach dem Grade 
der Geschicklichkeit des Arbeiters und dem Durchmesser der 
B,öhre. Wenn beide Kniee der gebogenen Röhre einander 
der ganzen Ausdehnung nach berühren sollen, so gibt man 
der Biegung die Form einer Oese, wie Abb. 8,5 zeigt. 

6. Das Ausziehen und Zuschmelzen der Röhrenenden. 

Die bisher besprochenen Arbeiten erfordern beinahe 
keine besondere Gewandtheit; die Schwierigkeiten beginnen 
erst in dem Augenblick, in welchem man die Mitte der 
Röhre nahe bis zum völligen Weichwerden erwärmen muss. 
Wenn einem die Hände hierbei nicht gehorchen, so hilft 
alles nichts — die Arbeit wird gleich total verdorben. 

Um eine Röhre in eine Spitze auszuziehen, fasst man 
dieselbe an beiden Enden an, führt die Röhre in die Flamme 
ein, erwärmt dieselbe unter fortwährendem Drehen in einer 
Richtung und zieht, nachdem man die Röhre aus der Flamme 
genommen hat, dieselbe aus (Abb. 12, 1). Anfangs hat man 
bei dieser Arbeit mit keinen Schwierigkeiten zu kämpfen, 
bald jedoch wird die Röhre, in Folge des Erwärmens, weich. 
Wenn dieselbe lang ist und etwa die Mitte erwärmt wird, 
so erhalten die freien Enden das IJebergewicht, es beginnt 
in Folge dessen die erwärmte Stelle sich unaufhaltsam in 
die Höhe zu biegen und zieht sich hierbei aus. Eine kurze 
Röhre dagegen, welche man an den Enden halten muss, 
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wird sich unter dem Einflüsse des Gewichtes der Hälften 
desselben nach unten biegen. Hieraus ergibt sich, dass man 
beide Theile der Bohre nicht weit vom Schwerpunkte mit 
den Händen stützen muss, um ein solches Biegen zu ver- 
hindern. Einen sehr langen Theil der Bohre muss man 
ausserdem oftmals noch auf den Tisch oder auf eine beson- 
dere Unterlage stützen. 




Abb. 9. 

Um bequemer arbeiten zu können, setzt sich der Glas- 
bläser gewöhnlich vor den Blasetisch und stützt die beiden 
Ellbogen auf denselben. Die linke Hand dient vornehmlich 
zum Stützen und Drehen des zu bearbeitenden Gegenstandes, 
während die rechte das Instrument oder das andere Ende der 
Bohre regiert. Eine schwere, lange Bohre hält man einfach 
mit der linken Faust, indem man die Finger nach unten kehrt, 
wobei Daumen und Zeigefinger zum Drehen dienen, während 
die übrigen drei Finger die Bohre halten und dieselbe gegen 
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die riamme bewegen (Abb. 9). Eine leichte und dünne 
Bohre hält man am besten ähnlich einem Federhalter, mit 
der linken oder rechten Hand, indem man von unten gegen 
den B.ing- und Mittelfinger drückt, so dass der Zeigefinger 
frei bleibt. Ebenso verfahrt man beim Halten des freien 
Endes einer zu bearbeitenden Bohre, welches selten schwer 
ist und oftmals bloss als Instrument oder als provisorische 
Handhabe während des Bearbeitens solcher Theile, die sich 
links von der erwärmten Stelle befinden, dient (Abb. 10). 




Abb. 10. 

Dünne und mitteldicke Bohren hält man am besten mit 
der linken Hand, wie solches die französischen Glasbläser 
thun; man kehrt hierbei die Handfläche nach unten, legt 
die Bohre unter dem Bingfinger hindurch auf den kleinen 
Finger und drückt dieselbe gegen die untere Seite des ein- 
geschlagenen und nach rechts gekehrten Bingfingers. Diese 
zwei Stützpunkte genügen, um die Lage der Böhrenaxe zu 
bestimmen, besonders wenn das rechte Ende überwiegt; 
ausserdem bleiben Daumen, Zeige- und Mittelfinger frei und 
können zum Drehen benutzt werden (Abb. 11). 

Die diese Manipulationen erläuternden Abbildungen 9, 
10 und 11 sind nach Momentaufnahmen angefertigt, welche 
von mir beim Lichte eines Magnesiumblitzes mittels eines 
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Objectivs von sehr kurzer Brennweite gemacht und hierauf 
dreifach vergrössert sind. Die Aufnahmen sind in F. Müllers 
Werkstatt gemacht. Der Arbeitende pausirte nicht, sondern 
fuhr im Arbeiten fort; aus diesem Grunde ist denn auch 
die Stellung der Finger eine durchaus natürliche. Das Ob- 
jectiv des Apparates befand sich während der Aufnahme 
hinter der Schulter des Arbeitenden, etwa 1 Meter von dessen 




Abb. U. 

Händen entfernt, so dass der Gesichtspunkt des Bildes un- 
gefähr mit der Lage der Augen des Arbeitenden zusammen- 
fällt; dieses hat denn auch zur Folge, dass auf den Abbil- 
dungen die Stellung der Finger etc. fast genau so erscheint, 
wie der Arbeitende selbst solche sieht. 

Bei Anfängern wird die Röhre sich nicht nur unregel- 
mässig drehen, sondern sogar aus der Flamme treten und 
sich längs der eigenen Axe hin und her bewegen. Man 
muss eben auch hier über ein nicht geringes Mafs von 
Uebung verfügen, um zur Vollkommenheit zu gelangen; 
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so ziemlich genügende Resultate kann dagegen ein Jeder 
erzielen. 

Wenn man die Röhre regelrecht hält, kann man es so 
weit bringen, dass dieselbe sich an der erweichten Stelle 
nicht biegt; hat jedoch das Weichwerden einen gewissen 
Grad erreicht, so beginnt das Verdrehen des erwärmten 
Theiles. Dieses kann man einzig und allein durch gleich- 
zeitiges Drehen beider Theile mittels der rechten und linken 
Hand, bei der nämlichen Winkelgeschwindigkeit, verhindern. 
Wenn die beiden Enden der Röhre von gleichem Durchmesser 
sind, so ist so etwas verhältnissmässig leicht; besteht der 
rechte Theil der Röhre bloss aus einer dünnen und leichten, 
durch Ausziehen erhaltenen Handhabe, so ist dieses Verhin- 
denk auch noch nicht schwer, dagegen fällt ein solches 
äusserst schwer bei breiten und schweren Röhren, zumal 
wenn die Enden derselben verschiedene Durchmesser haben. 
Ein beginnendes TJeberdrehen kann man stets an den gegen- 
seitigen Ortsveränderungen der 
Unebenheiten im Glase bemer- 
ken und ein solches dann schnell 
ausbessern. Diese Arbeit erfor- 
dert vor allem Aufmerksamkeit. 

Die Cohäsion der geschmol- 
zenen Glasmasse verursacht, 
dass letztere sich in ein Ge- 
bilde von möglichst geringer 
Oberfläche bei demselben Vo- 
lumen zusammenzieht. Fährt 
man nun im Erwärmen bis zum 
Weichwerden fort, ohne dabei 
die Röhre auszuziehen oder die- 
selbe zusammenzustauchen, so 
beginnen die Wände sich zu 
verdicken und es verringert sich 
das Lumen gleichzeitig mit dem 
äusseren Durchmesser. Die 
Masse wächst dann an der erwärmten Stelle auf Kosten der 
Höhlung der Röhre an (Abb. 12,2). Wenn man hierbei die 
Röhre unter fortwährendem Drehen in der Richtung der 




Abb. 12. 
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Axe zusammenstaucht, so kann man den ursprünglichen 
äusseren Durchmesser beibehalten oder denselben mit einer 
Verdickung versehen (Abb. 12, 2 und s). Schiebt man aber 
vom Beginn des Erwärmens der ^öhre dieselbe zusammen 
und fahrt man hierin bis zum Weichwerden des Glases fort, 
so entsteht eine Falte (Abb. 12,4). Solche Falten sind manch- 
mal recht erwünscht, z. B. wenn es sich um die Herstellung 
von Pipetten handelt, bei welchen eine Falte das Halten 
während des Schliessens mit dem Finger wesentlich erleichtert; 
leider sind aber diese Fältchen nicht dauerhaft und verlangen 
ein sorgfaltiges Kühlen. 

Die weitere Behandlung der B.öhre hängt von dem 
Zweck der Arbeit ab. Will man bloss ein Stück abtheilen 
und zum Zweck weiterer Bearbeitung mit einer Handhabe 
versehen, so erwärmt man die Ilöhre unter fortwährendem 
Drehen in genügendem Mafse, führt dieselbe aus der Flamme 
heraus und zieht dann, ohne im Drehen innezuhalten, die 
Bohre bis zur gewünschten Länge aus; der ausgezogene 
Theilwird hierbei sehr dünnwandig (Abb. 13, 1). Ein schnelles 
Ausziehen gibt eine dünne und lange Bohre oder vielmehr 
einen röhrenförmigen Faden, während man durch langsameres 
Ausziehen aus demselben Theil eine weit kürzere und dickere 
Bohre erhalten kann. Aus verhältnissmässig dünnwandigen 
Bohren erhält man, wie dieses sich von selbst versteht, 
äusserst dünnwandige, zerbrechliche ausgezogene Theile. 
Solche Bohren muss man vor dem Ausziehen mit einer Ver- 
dickung versehen. Soll das Ausziehen eines zu weiterer 
Bearbeitung bestimmten Theiles der Bohre vollzogen werden, 
so thut ein erfahrener Glasarbeiter dieses stets mit einem 
etwa 20 — 30 cm langen Stück und bricht den ausgezogenen 
Theil dann in der Mitte entzwei, damit an der Bohre auf 
jeden Fall ein mit einer genügend langen Handhabe ver- 
sehenes Ende zurückbleibt. 

Wenn ein in der Kunst des Glasblasens Unerfahrener 
eine für eine Spritzflasche oder Pipette bestimmte Bohre 
ausziehen soll, so empfiehlt es sich, dieses über einer Spiritus- 
lampe oder dem Bunsenbrenner vorzunehmen, da deren 
Flammen weniger heiss sind; man kann mit dem Ausziehen 
in der Flamme anfangen, ohne dabei im Drehen inne zu 
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halten. Wenn jedoch die Bohre bereits so weit ausgezogen 
ist; dass dieselbe sich leicht und schnell ziehen lässt, so muss 
man die B.öhre durchaus aus der Flamme nehmen, da die 
Spitze sonst schief wird. In der Blasetischflamme geht das 
Erwärmen viel zu schnell von statten, und deshalb kann ein 
Unerfahrener bei Benutzung einer solchen weit eher eine 
unsymmetrische Spitze erhalten, als dieses etwa bei Anwendung 
der zuerst erwähnten Brenner der Fall sein könnte. Im all- 
gemeinen betrachten die Glasbläser die linke Hälfte der Arbeit 
als das Ziel ihrer Anstrengungen und geben daher auch 
beim Ausziehen der Bohre bloss dem linken Theil die ge- 
wünschte Form, während sie das rechte Ende als werthlose 
Handhabe ansehen. 

Hat man nun auf diese Art 
die Bohre ausgezogen, so fährt 
man mit dem Glasmesser leicht 
über die Stelle, an welcher man 
die Bohre brechen will, bricht hier- 
auf dieselbe entzwei und schmilzt 
die scharfen Kanten ab. Wenn da- 
gegen die Höhlung der ausgezo- 
genen Spitze zu gross ist, so kann 
man dieselbe mittelst einfachen Er- 
wärmens bis zum Weichwerden ver- 
kleinern; die Gohäsion des Glases 
verrichtet diese Arbeit ohne jeg- 
liche weitere Nachhilfe von selbst 
(Abb. 1 3, a). Bei andauerndem und 
starkem Erwärmen schliesst sich 
das ausgezogene Ende der Bohre Abb. 13. 

vollständig; gewöhnlich schneidet 

man dasselbe für diesen Zweck näher zur Bohre ab (Abb. IS^b}. 
Becht selten jedoch wird man durch eine solche Form der 
Zuschmelzung zufriedengestellt; gewöhnlich ist ein regelrechter, 
kugelförmig zugeschmolzener Theil erforderlich (Abb. 13,4). 
Zu diesem Zweck muss man unter beständigem Drehen die 
ganze unregelmässige Zuschmelzung bis zum Weichwerden 
erhitzen, indem man das Erwärmen besonders auf das scharfe 
Ende concentrirt, und hierauf die Bohre in die gewünschte 
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Form ausblasen. Wenn das Ende stärker als erforderlich 
ausgeblasen sein sollte, so kann man dasselbe unter fort- 
gesetztem Drehen allmählich so weit erwärmen, dass das 
Ende sich zusammenzieht, worauf man es dann vorsichtig 
von neuem ausbläst. 

Yerhältnissmässig dünnwandige und breite, den Probir- 
cylindem ähnliche Röhren so zuzuschmelzen, dass keine Spitze 
zurückbleibt (s. Abb. 13, 4), hält ziemlich schwer. Zu diesem 
Zweck erhitzt man anfangs bloss die beim Zuschmelzen ent- 
standene Spitze und bläst dieselbe ans (Abb. 14, 1). Hierauf 
erwärmt man das ganze Ende, bis dasselbe weich wird und 

sich zusammenzieht, worauf es 
ausgeblasen werden kann (Abb. 
14, 2)* Manchmal muss man diese 
Arbeit zu mehreren, etwa drei 
Malen ausführen, indem man jedes- 
mal ein grösseres Stück des zu- 
geschmolzenen Endes erwärmt. 

Der Boden eines Probircylin- 
ders muss dünner sein, als dessen 
Wände, da derselbe sonst beim Er- 
wärmen leicht platzen könnte. Will 
man beim Zuschmelzen einer brei- 
ten Bohre einen überall gleich 
dicken Boden erhalten, so muss 
man vorläufig etwas Glasmasse an- 
sammeln. Zu diesem Zweck zieht 
Abb. 14. iiis^ cLie Bröhre unter bestän- 

digem Drehen in der oben be- 
sprochenen Weise aus und richtet die Flamme auf B (Abb. 14,3), 
nachdem man eine Handhabe zurückgelassen hat; das Glas 
verdickt sich an dieser Stelle, während zugleich der äussere 
Durchmesser abnimmt. Wenn auf diese Art hinreichend 
Glasmasse angesammelt ist, so zieht man die Bohre wieder 
bei B aus und setzt die Arbeit in der oben beschriebenen 
Weise fort. 

Man kann eine Bohre auch mit einem flachen Boden 
versehen (Abb. 14,4). Zu diesem Zweck wird, nachdem man 
die Bohre mit Hilfe der oben angeführten Handgriffe halb- 
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kugelförmig zageschmolzen hat, der so entstandene Boden 
erwärmt, indem diese Operation znerst mit dem äussersten 
Punkte vorgenommen wird. Bei dünnwandigen Bohren läset 
die Cohäsionskraft allein einen flachen Boden sich bilden. 
Um dieses zu beschleunigen, drückt man den weich gewor- 
denen Boden auf eine Kohlenplatte, wie solche zu galvanischen 
Elementen benutzt werden. In der Mitte des Bodens erhält 
man jedoch in Folge Ansammlung von Glasmasse eine linsen- 
förmige Verdickung. Letztere bewirkt nun, dass flach 
zugeschmolzene Röhren weit leichter platzen, als solche mit 
rundem Boden (Probircylinder) ; ausserdem muss man Röhren 
mit flachem Boden nach der Anfertigung langsam erkalten 
lassen. 

6. Das Ausblasen oder Aufblasen von Kugeln und Trichtern 
am Ende der Röhre. 

Man braucht bloss das Ende einer zugeschmolzenen Röhre 
ein wenig mehr auszublasen, so erhält man eine sehr dünn- 
wandige Kugel, wenn der Durch- 
messer derselben den Diameter 
der Rohre um ein Bedeutendes 
übertrifft. Gewöhnlich ist man 
auf das Ausblasen einer sol- 
chen Kugel recht stolz, wenn 
dies während der ersten Ver- 
suche in der Kunst des Glas- 
blasens geschieht ; in der Praxis 
finden jedoch solche Kugeln 
sehr selten Verwendung. 

Eine hinreichend dicke Kugel 
am Ende der Röhre mit einem 
zwei- oder dreimal so grossen 
Durchmesser als derjenige der 
Röhre, kann man nur ausblasen, 
wenn man vorher am Ende 
Glas ansammelt. Zu diesem 
Zweck schmilzt man die Röhre, wie Abb. 13,4 dies zeigt, 
zu, hierauf erwärmt man unter beständigem Drehen ein recht 
beträchtliches Stück des Endes, bis dasselbe anfängt, sich 
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zusammenzuziehen und zu verdicken, wie Abb. 16, i zeigt. 
Nun bläst man, ohne im Drehen innezuhalten, die Verdickung 
zu einer Kugel von gewünschtem Durohmesser aus, in einem 
oder, um eine gleichmässige Dicke zu erhalteUi in mehreren 
Malen (Abb. 16, 2)* 

Wenn das Glas sich unregelmässig ansammelt oder un- 
gleichmässig erwärmt wird, so entsteht eine schiefe Kugel, 
da der dünnere oder der wärmere Theil der Wände sich 
leichter ausdehnt. Dieser Fehler kann jedoch vermieden 
werden, wenn man sich die Handgriffe so weit angeeignet 
hat, dasB man bei der Arbeit nicht eilt. Ss beruht dieses 
auf Folgendem. Der untere Theil der Kugeloberfläche kühlt 
schneller ab, als der obere, da ersterer an die kalte Luft 
stösst, während über die höher liegenden Theile der Kugel 
die bereits erwärmte Luft, bestrebt, in die Höhe zu steigen, 
strömt. Daher muss man, wenn man bemerkt, dass eine 
Seite der Kugel sich stärker aufbläst, dieselbe mit dieser 
Seite nach unten kehren und in dieser Stellung endgiltig aus- 
blasen ; ein noch schnelleres Abkühlen des dünneren Theiles der 
Kugel würde bloss das weitere Ausblasen theüweise behindern. 

Beginnt man mit dem Ansammeln von Glas, während 
das Ende der Bohre noch eine Spitze besitzt (s. Abb. 13,4), 
so bleibt letztere auf der fertigen Kugel in Gestalt eines 
Wärzchens zurück. Eine auf diese Art unregelmässig ge- 
wordene Kugel kann man unter beständigem Drehen in der 
breiten, schwach leuchtenden Blasetischflamme erwärmen und 
dann durch stärkeres Erhitzen zum Zusammenziehen veran- 
lassen, um hierauf durch erneutes Ausblasen der Kugel eine 
reguläre Form zu verleihen. Wenn man dagegen die Kugel 
gleich in der heissen Blasetischflamme erwärmt, so verändert 
dieselbe ihre Form bereits vor dem Zusammenziehen und 
die Masse vertheilt sich bei wiederholtem Ausblasen noch 
unregelmässiger, als wie dieses vorher der Fall war. 

Grosse Kugeln an den Enden von Bohren bläst man 
aus angeschmolzenen Theilen dickerer Bohren aus, wie wir 
dieses weiter unten, im Gapitel über das Zusammenschmelzen 
von Bohren, sehen werden. 

Man kann die Kugel am Ende der Bohre öffnen und 
auf diese Art ein Trichterchen erhalten, wie dies bei den 
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Welt er 'sehen Röhren der Chemiker der Fall ist. Zu diesem 
Zweck muBS man zuerst das äusserste Ende der Kugel er- 
wärmen, indem man letztere um die Axe der Bohre dreht 
und der Flamme von der Seite nähert. Wenn die Kugel 
keine Verdickung besitzt, so plattet dieselbe sich bei dieser 
Operation ab (s. d. punktirten Linien bei Abb. IS^s)* Jetzt 
nähert man die Ilöhre schnell dem Munde und bläst recht 
kräftig in dieselbe hinein: der flache, erweichte Boden bläst 
sich zu einem unregelmässigen, kugelförmigen Gebilde aus, 
welches entweder während des Ausblasens mit einem lauten 
Knall platzt oder später bei einem schwachen Drücken zer- 
föllt. Wenn die Kugel ziemlich dickwandig ist, so kann 
man mittelst leichten Berührens durch eine Feile das über- 
flüssige dünne Glas abbröckeln und dann die unebenen Kanten 
wie bei einer abgeschnittenen Bohre abschmelzen, worauf 
man endlich einen der Abb. 15,4 ähnlichen Trichter erhält. 
Sind dagegen die überflüssigen Theile verhältnissmässig dick 
und bröckeln dieselben bei Anwendung einer Feile nicht 
leicht aus, so schmilzt man solche auf dem Blasetische in 
folgender Weise ab. Man richtet eine schmale Spitzflamme 
zu und erwärmt in dieser gleichzeitig das Eade eines Glas- 
stabes oder eines zugeschmolzenen Böhrchens von 2 — 3 mm 
Durchmesser und einen Theil des überflüssigen Trichterrandes. 
Indem man nun das glühende Ende des Glasstabes resp. des 
Böhrchens diesem erwärmten Theile nähert, schmelzen beide 
zusammen. Hierauf erübrigt es bloss, die Spitzflamme zwischen 
den Trichter und den überflüssigen Band zu richten, und 
den Stab (das Böhrchen) wegzuziehen, indem man hierbei 
das unnöthige, erweichte Glas auf letzteren (resp. letzteres) 
wickelt. Fährt man nun in dieser Art um den ganzen 
Trichter, so schmilzt man unter beständigem Drehen den 
Band desselben ab (Abb. 16,4). Des Erfolges halber muss 
man nicht allein die Flamme richtig reguliren können, sondern 
auch den Durchmesser des Stabes oder Böhrchens der Dicke 
des abzunehmenden Bandes anpassen; ein zu dünner Glas- 
stab wird selbst schmelzen und sich ausziehen, während ein 
zu dicker nicht genügend schnell erwärmt werden kann und 
desshalb schlecht an das schnell sich erweichende dünnere 
Glas anschmelzen wird. 
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Zum endgiltigen Qlätten der Trichterränder kann man 
eine auf der Wirkung der Gentrifugalkraft beruhende Mani- 
pulation vornehmen. Man muss durch üebung u. s. w. dahin 
gelangen, dass man den Trichter schnell drehen kann, indem 
man die E.öhre, aus welcher derselbe geblasen ist, schnell 
zwischen den Handflächen rollen lässt und gleichzeitig den 
Trichterrand in der Blasetischflamme bis zum völligen Weich- 
werden erwärmt. Dieses ist lange nicht so schwer, wie es 
auf den ersten Anblick scheint. Indem man nun in dieser 
Art fortfahrt, kann man sogar eine flache, dem Boden eines 
gewöhnlichen Weinglases ähnliche Scheibe am Ende der 
Bohre erhalten. Bekanntlich wurde in früheren Zeiten auf 
den Fabriken das sogenannte „Crownglas (Kronenglas)", d. h. 
mit einer Verdickung in der Mitte versehene Scheiben von 
ca. 2 mm Durchmesser, auf ähnliche Weise bereitet. 

7. Kugeln in der Mitte der Röhre. 

Vor allem muss man das eine Ende der B.öhre schliessen. 
Wenn dasselbe in der Art einer dünnen B^ndhabe ausgezogen 
ist, so schmilzt man diese am besten zu. Ist dagegen das 
Ende bereits vollständig bearbeitet, so verschliesst man das- 
selbe mittelst eines Pfropfes oder verklebt es mit Wachs. 
Es kommt jedoch auch vor, dass man eine besondere dünne 
Handhabe ausziehen muss, um durch diese während der 
Arbeit Luft hineinblasen zu können. Nach diesen Vorberei- 
tungen beginnt man mit dem Erwärmen derjenigen Stelle, 
an welcher eine Kugel ausgeblasen werden soll, indem man 
das geschlossene Ende in der linken Hand hält. Je nach 
der Grösse der auszublasenden Kugel sammelt man mehr 
oder weniger Glas an; für eine den Durchmeser der Höhre 
um ein Geringes übertreffende Kugel genügt eine Ansamm- 
lung, wie eine solche bei Abb. 12,8 zu sehen ist. Nachdem 
man hierauf diese Stelle bis zum Weichwerden erhitzt hat, 
nähert man das offene Ende der Höhre dem Munde und 
bläst eine Kugel aus, entweder unter fortwährendem Drehen, 
wenn das Ausblasen gleichmässig von statten geht, oder 
indem man die sich weniger aufblasende Seite nach oben halt. 

Für Anfanger in der Kunst des Glasblasens fällt es 
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recht schwer, eine in der Mitte erweichte Bohre dem Munde 
zu nähern, ohne dieselbe hierbei zu biegen oder auszuziehen; 
hier können nur Uebung und Aufmerksamkeit helfen. Man 
kann jedenfalls bloss den Kath ertheilen, sich im Ausblasen 
von Kugeln aus recht dickwandigen Bohren mit etwa 1 cm 
betragenden Durchmesser gründlich zu üben und dabei das 
Ausblasen stets in der Entfernung der deutlichen Sehweite 
vorzunehmen, um den Gang der Arbeit mit den Augen ver- 
folgen zu können. Die Arbeit wird noch ein wenig er- 
leichtert, wenn man durch einen leichten, ausgezogenen Theil 
der Bröhre bläst (Abb. 16, i und 2)- 




Abb. 16. 



Sehr nervöse Leute, oder vielmehr solche, welche nicht 
genügend bewegliche Finger besitzen, werden sich niemals 
diese complicirten Bewegungen aneignen können; für solche 
ist ein weiterer Fortschritt in der Kunst des Glasblasens 
unmöglich. 

Will man eine etwas grössere Kugel ausblasen, so muss 
man Glas auf eine andere Art ansammeln (Abb. 16,8). Nach- 
dem man an drei benachbarten Stellen in der bereits bekannten 
Weise Glas angesammelt hat (bei Abb. 16, sbisA)) bläst man 
die Bohre an dieser Stelle leicht aus (Abb. 16,8 bis b)* Hier- 
auf erwärmt man die Stelle B unter beständigem Drehen in 
einer breiten Flamme, lässt das Glas sich zusammenziehen 
und bläst, wenn bereits der ganze dicke Theil erwärmt ist, 
die Kugel zur gewünschten Grösse aus (Abb. 16, sbisc)» Oft- 
mals muss man während der Arbeit die erwärmte Stelle 
mehrmals ausblasen (indem man dieselbe aus der Flamme 
nimmt) und sich wieder zusammenziehen lassen, um eine 
gleichmässigere Yertheilung der Glasmasse zu erzielen. 
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Ein leichtes Aasziehen der Ilöhre während des Auf- 
blasens der Kugel verwandelt diese in ein längliches Eotations- 
ellipsoidy während eine entgegengesetzte Bewegung eine rüben- 
förmige, abgeplattete Kugel gibt. Durch zweckmässiges Aus- 
blasen, Zusammenschieben und Auseinanderziehen kann man 
leicht auch weit complicirtere Ausblasungen erhalten, z. B. 
ein cylindrisches Thermometerreservoir aus dessen dickwandiger 
Bohre, wie wir übrigens im Capitel von den Thermometer- 
röhren näher sehen werden. Sehr grosse Ausblasungen an 
Bohren werden mittelst Einlöthens von Böhrenstücken mit 
grossem Durchmesser erhalten. Hier sei übrigens noch be- 
merkt, dass man Glas bloss bei Bohren von guter Qualität 
ansammeln kann; schlechte Bohren entglasen hierbei. 

8. Das Zusammenblasen oder Auseinanderschmelzen 
von Röhren. 

Gut und dauerhaft kann man bloss Bohren von der- 
selben Sorte aneinanderschmelzen, da dieselben in solchem 
Falle den nämlichen AusdehnungscoefGicienten besitzen. Sonst 
treten nach dem Erkalten der zusammengeschmolzenen Stelle 
solche grosse Spannungen auf, dass das Glas platzt. Daher 
nimmt ein Glasbläser zu einer werthvollen und verantwort- 
lichen Arbeit stets Bohren von der nämlichen Sorte. Nur 
sehr kleine Flächen kann man ohne Gefahr aus verschiedenen 
Sorten zusammenlöthen ; bei solchen kann an der gelötheten 
Stelle keine bedeutende Spannung entstehen. Oftmals jedoch, 
besonders bei Beparaturen, ist man genöthigt, verschiedene 
Sorten zusammenzuschmelzen. Man erwärmt dann die Löthung 
bis zum völligen Weichwerden, bläst dieselbe aus und lässt 
die gelöthete Stelle sich womöglich mehrere Male zusammen- 
ziehen. An der gelötheten Stelle entsteht dadurch eine 
Mischung der beiden Massen und es bildet sich eine TJeber- 
gangslegirung von mittlerer Zusammensetzung, so dass nach 
dem Erkalten die Spannung die Grenze des Dauerhaftig- 
keitswiderstandes des Glases nicht übersteigt. Wenn die eine 
Glassorte bei einer weit niedrigeren Temperatur schmilzt, als 
die andere, so fallt ein Zusammenschmelzen sehr schwer; 
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jedoch kann man auch in diesem Falle recht gute Besoltate 
erzielen, wenn man das Erwärmen auf die schwer schmels« 
hare Sorte concentrirt. Solche Bohren hesitsen aher gewöhn- 
lieh so verschiedene Ausdehnungscoef&cienten, dass die Yw* 
bindung fast immer, trotz all«: Vorsichtsmafsregeln, während 
des Erkaltens zerfällt. 

Zwei Röhren von fast gleichem Durchmesser kann man 
ohne Ausblasen auf folgende Art aneinanderschmelzen. Zu- 
erst breitet man mit Hilfe einer der oben besprochenen 
Methoden die Ränder dieser Röhren so aus (Abb. 17, i), dass 
der Durchmesser des Randes den der Röhre um die doppelte 
Dicke der Wände übertrifft. Hierauf erwärmt man gleich* 
zeitig die Ränder der beiden auf diese Art erhalt^ien Trichtw 
über der Spitzflamme bis zum völligen Weichwerden, stellt 




Abb. 17. 

dieselben ausserhalb der Flamme zusammen und drückt die 
Röhren gegmieinander (Abb. 17,2)« ^ erübrigt jetzt bloss, 
die gelöthete Stelle bis zum völligen Weichwerden zu er- 
hitzen, was ein Zusammenziehen derselben zur Folge hat 
(Abb. 17, s) und hierauf, mittelst eines leichten Ausziehens 
der Röhre, den gewünschten Durchmesser 'herzustellen (Abb. 
17,4). Eine solche Löthung ist genügend dauerhaft, beson- 
ders wenn man dieselbe langsam erkalten lässt; leider ist 
eine solche aber selten glatt und ohne Verdickung. 

Gewöhnlich bläst man die bereits gelöthete Stelle aus, 
um die entstandenen Unebenheiten zu glätten, und breitet 
die Ränder vor dem Löthen bloss bei dickwandigen Röhren 
mit engem Lumen, etwa Thermometerröhren, aus, da bei 
solchen die innere Höhlung sonst leicht vollständig zuschmilzt 
oder nimmt diiese Manipulation auch bei einer engen Röhre 
vor, um beide aneinanderzulöthende Theile mit gleichen Durch- 

5 
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messem zu versehen. Will man eine breite Bohre mit einer 
engen zosammenlöthen, so zieht man erstere aus und schneidet 
dieselbe an derjenigen Stelle ab, an welcher der Durchmesser 
der breiten dem Diameter der engen Bohre gleich ist. Beim 
Ausziehen muss man gewöhnlich die Wände sich verdicken 
lassen. 

Nachdem man gleichzeitig die betrefFenden Enden der 
beiden Bohren, von denen die eine an dem freien Ende ge« 
schlössen sein muss, bis zum Weichwerden erwärmt hat, 
nähert man dieselben einander und drückt die Bohren ausser- 
halb der Flamme aufeinander. Es ist jedoch recht schwer, 
beide Theile so zusammenzustellen, dass deren geometrische 
Axen zusammenfallen; bei einer gewissen Qewandtheit kann 
man wohl noch diesen Fehler durch nachträgliches Verschieben 
des einen Stückes theilweise gut machen, doch bleiben hier- 
von unvertilgbare Falten Im Glase zurück und die Löthung 
wird dabei ungleichmässig. 

Ohne die gelöthete Stelle erkalten zu lassen (was ein 
unvermeidliches 'Platzen zur Folge haben würde), erwärmt 
man dieselbe nochmals unter beständigem Drehen über der 
Spitzflamme, bis die Löthstelle vollkommen weich wird und 
sich zusammenzuziehen beginnt. Jetzt bläst man die ge- 
löthete Stelle ein wenig stärker als erforderlich aus, bis die 
Wände derselben die Dicke der Böhrenwände annehmen 
(Abb. 17,5). Bei Bohren von einem und demselben Durch- 
messer genügt ein einfaches Auseinanderziehen der Löthung, 
um derselben den Diameter der Bohren zu verleihen. Bei 
ungleichen Bohren dagegen muss man der gelötheten Stelle 
mittelst Ausblasen's und Ausziehens die nöthige Form geben, 
wie die Arbeit dieses gerade verlangt. £än unerfahrener 
Arbeiter erhält hierbei undeutliche Formen mit zu sehr ver- 
schwommenen TJebergängen von einer Krümmung zur anderen. 
Die Ursache hiervon liegt darin, dass ein solcher Arbeiter 
nicht versteht, eine und dieselbe Stelle der Bohre zu er- 
wärmen. Während des Drehens mittelst der Finger bewegt 
sich die Bohre ein wenig vor- und rückwärts in der Bich- 
tung der eigenen Axe, woher zu beiden Seiten der erweichten 
Stelle sich breitere halbweiche Theile bilden, als solche in 
Folge der unausbleiblichen Wirkung der Wärmeleitung des 
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Glases eventuell entstehen könnten; diese Theile geben dann 
beim Ausblasen ebenfalls nach. Man muss freilieh, um dieses 
zu vermeiden, nicht etwa in's entgegengesetzte Extrem ver- 
fallen. Wenn man nämlich über einer ,,zu scharfen Flamme ** 
arbeitet, d. h. bloss einen sehr kleinen Theil erweicht, so 
erhält man zwar eine recht hübsche Arbeit, doch platzt eine 
solche sehr leicht neben der bearbeiteten Stelle, in Folge 
des zu jähen TJeberganges von dem erhitzten Theile zum 
kalten. Dieses Platzen kann man jedoch leicht durch Er* 
wärmen und langsames Abkühlen der ganzen Arbeit ver- 
hindern; allerdings muss dieses unmittelbar nach beendigter 
Arbeit geschehen. Eine Löthstelle ist dauerhaft, wenn die- 
selbe keine bedeutenderen Yerdickungen besitzt; im entgegen- 
gesetzten Falle muss man die gelöthete Stelle sorfaltigst an- 
lassen, da dieselbe sonst leicht von selbst platzt. Es ist 
empfehlenswerth, eine jede Löthstelle dar Vorsicht halber 
langsam abzukühlen. 

Ein Unerfahrener wird leicht von den oben angeführten 
Regeln abweichen; er erhält dann eine schlechte Löthung, 
die aber doch hält, während beim Verfahren nach allen 
Begeln der Kunst überhaupt nichts herauskommt, wenn man 
seiner Hände nicht Meister ist. Sind nämlich beide Bahren 
bereits vereinigt, so muss man eine ungefähr ein Viertel des 
TJmfanges betragende Stelle bis zum völligen Weichwerden 
und anfänglichen Zusammenziehen des Olases erhitzen und hier- 
auf diese Stelle vorsichtig so ausblasen, dass dieselbe dmi Durch- 
messer der Röhre annimmt. Hierauf unterwirft man die übrigen 
drei Viertel derselben Procedur. Die nicht bis zum völligen 
Weichwerden erwärmten Theile der Röhre behalten selbst 
in unerfahrenen Händen die frühere Gestalt und erleichtem 
dadurch wesentlich die Arbeit. Die unumgängliche Vor- 
bedingung eines erfolgreichen Zusammenlöthens von Röhren 
ist eine Spitzflamme von entsprechender Stärke; eine zu 
breite Flamme erwärmt nämlich auch die angrenzenden Theile, 
wodurch die Arbeit die Form verliert. 

9. Das seitliche Anschmelzen einer Röhre an eine andere. 

Zuerst muss man die Röhre, an welche eine andere 
angelöthet werden soll, mit einer Oeffnung an der betreffenden 
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Stelle versehen. Dieses geschieht folgend^rmafsen. Indem 
man das eine Ende der Bohre schliesat; erwärmt man aber 
der Spitzflamme diejenige Stelle, an welcher die Bohre ga« 
öffnet werden soll, wobei man bemüht sein muss, die Bohre 
symmetrisch in Bezug auf die Flammenaxe zu halten. Hat 
man auf diese Art eine nicht zu grosse kreisförmige Stelle 
der Oberfläche so weit erhitzt, dass dieser Kreis sich ein- 
zuziehen beginnt^ so nimmt man die Bohre aus der Flamme 
und bläst in dieselbe hinein; es entsteht dann eine Warze, 
wie Abb. 18, i zeigt. Der äusserste Punkt dieser Warze 
mird nochmals erwärmt; dank der hervorragenden Form der- 
selben geht das Erhitzen schneller von statten und beschränkt 
sich auf die kleinste Oberfläche; mittelst eines neuen Anf- 
blasens erhält man eine der Abb. 18, 2 ähnliche Warze. Die 
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Abb. 18. 

Spitze dieser neuen, weit stärker hervorragenden Warze er- 
wärmt man bis zum völligen Weichwerden und bläst einen 
recht starken Lufbstrom in dieselbe (Abb. 18, 3) ; entweder 
erhält man eine grosse, dünne, unregelmässige Blase, oder 
es zerfällt das Glas mit Knall in äusserst dünne Bläitoheni 
welche die lebhaften Töne der Newton'schen Farbenringe 
zeigen ^). In beiden Fällen erhält man nach Entfernung der 
dünnen Theile eine Oeflhung mit scharfen Bändern (Abb. 18, 4), 



*) Man muss ein Eindringen dieser Glastheilchen in die 
Augen durchaus verhindern, da ein Entfernen derselben sehr schwer 
hält. Diese äusserst dünnen Splitter werden übrigens von Kon- 
ditoren zur Anfertigung von künstlichem Schnee benutzt und recht 
gut bezahlt; aus diesem Grunde sammeln die Glasbläser diese 
Blätteben sorgiältigst. 
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welch letztere in der Blasetischflamme abgeschmolzen werden 
köiiiien. Indein mgax im Abeehmelzen fortfahrt, ka«m man 
die Bänder sich irollständig einziehen lassen und dadurch 
eaoie Oefihnng ohne hervortretende Bänder erhalten; solche 
Oeffnongen sind manchmal erforderlich* 

Wül man eine Bohre seitlich anlöthen, so ist ein hervor- 
ragender Band durchaus nöthig. Um im Arbeiten fortfahren 
zu können, schliesst man auch das andere Ende der Bohre*, 
die Oeffnung der anzulöthenden Bohre kehrt man, wenn 
nöthig, auswärts oder verringert dieselbe, falls dieses er- 
forderlich sein sollte. In beiden Fällen sorgt man dafür, dass 
der Durchmesser der Böhrenöffiiung dem Diameter d^ ab* 
geschmolzenen Bänder der seitlichen Oeffnung entspricht 
(Abb. 18,4). Hierauf erwärmt man gleichzeitig beide zu-^ 
sammenzuschmelzenden Bänder und stellt dieselben ausser- 
halb der Flamme zusammen. Soll diese Operation Erfolg 
haben, so müssen die Bänder auf einmal zusammenhaften 
und es dürfen keine Oeffiiungen zurückbleiben. Hiervon über* 
zeugt man sich, indem man sogleich nach dem Zusammen- 
stellen, bevor noch das Glas erkaltet ist, Luft in die Bohre 
hineinbläst; wenn wirklich keine Oefifnung vorhanden ist, so 
muss die Löthung sich ein wenig ausblasen (Abb. 18, 5). Ist 
die seitliche Oefibung einer cyUndrischen Bohre im Verhält- 
niss zu deren Durchmesser ein wenig gross gerathen, so 
erhält man eine Oeffnung mit unebenen Bändern; wenn zu- 
dem noch der Band der anzulöthenden Bohre ungleichmässig 
abgeschnitten ist, so bleibt beim Zusammenstellen der zu 
löthenden Bänder sehr oft eine Oefihung zurück. Um diesen 
Fehler g^t zu machen, muss man die Löthstelle nochmals 
rundherum erwärmen und die Oefibung durch Aufdrücken 
und Neigen der angelötheten Bohre irgendwie verschliessen. 
Uan kann sogar die Oeffnung mit Hilfe des geschmolzenen 
Endes eines Qlasstabes verkleben; gewöhnlich verliert aber 
hierbei die Arbeit die regelmässige Gestalt und die Löthung 
nimmt eine unschöne Form an. 

Wenn man die Arbeit sogleich nach Vornahme der eben 
beschrieben^ Manipulationen erkalten lässt, so ist ein Aus- 
einanderfallen derselben unvermeidlich. Damit die Löthstelle 
dauerhaft werde, muss man dieselbe ordentlich durchschmelzen. 
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Za diesem Zweck erwärmt man, ohne die Arbeit zu drehen, 
ein Viertel des Löthungsumfanges bis zum Weichwerden und 
bis das erwärmte Viertel sich zusammenzieht, und bläst dann 
den weichen Theil ein wenig stärker als erforderlich a«f. 
Hierauf nimmt man dieselbe Manipulation mit den anderen 
drei Vierteln des Ümfanges vor. Eine dermafsen ausgeblasene 
Löthstelle wird von selbst nicht auseinanderfallen, besitzt 
aber die gewünschte Form noch nicht (Abb. 18,6). TJm 
diese zu erhalten, muss man das Glas rund um die gelöthete 
Stelle nochmals über der Spitzflamme erwärmen, damit das 
Glas sich zusammenzieht, wo dies gerade erforderlich ist, 
hierauf die gelöthete Stelle massig ausblasen und die seitlich 
angeschmolzene Bohre ein wenig ausziehen. Nach Beendigung 
dieser- Arbeit muss man die Löthstelle durchaus anlassen, 
indem man dieselbe so lange in der Flamme hält, ohne 
letzterer Luft zuzuführen, bis das Glas berufst, worauf man 
dann die zuErammengeschmolzene Stelle an einem vor Zug* 
wind geschützten Orte endgiltig erkalten lässt. 

Um eine regelmässige Arbeit zu erhalten, ist es am 
besten, eine Oe£Fhung mit einem kleineren Durchmesser, als 
derjenige der anzuschmelzenden Bohre, entstehen, die Oeffhung 
der Bohre dagegen sich zusammenziehen zu lassen und erst 
die fertige Löthstelle auszublasen, um den gewünschten 
Diameter herzustellen. Beim Zusammenschmelzen im all- 
gemeinen, besonders aber beim seitlichen Anlöthen einer 
Bohre, muss die Blasetischflamme möglichst spitz und nicht 
zu gross sein, so dass dieselbe gerade zum Durchwärmen 
der Löthstelle ausreicht. Sonst wird zu viel von dem Glase 
auf einmal erwärmt und man erhält eine unaccurate Arbeit. 

Oftmals muss man eine Bohre, eine Kugel oder auch 
ein Kochfläschchen mit einem kurzen Böhrchen (Tubulus) 
an der Seite versehen. Dies kann man zu Stande bringen, 
bhne ein Böhrenstückchen anzulöthen. Man erwärmt zuerst 
das Ende eines Glasstabes von entsprechendem Durchmesser 
bis zum Weichwerden, erhitzt hierauf, ohne dieses £nde er- 
kalten zu lassen, diejenige Stelle des Gegenstandes, an welcher 
man das Böhrchen anbringen will und legt das Ende des 
Glasstabes an diese erweichte Stelle (Abb. 18, 7). Hierauf 
erwärmt man ein etwas grösseres Stück des Glasstabes und zieht 
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letzteren ab. An dem Gegenstand bleibt öm angeschmol2^iei^ 
kleineres oder grösseres Stück des Stabes zarück (Abb. 18, g)*^ 
Ohne dieses erkalten zu lassen^ erwärmt man das Stückcheii 
bis zum Weichwerden und bläst dasselbe aus (Abb. IS»«}; 
Hierauf erhitzt man bloss das äusserste Ende des entstan- 
denen Vor Sprungs und bläst letzteren noch stärker auf. 
Indem man im Erwärmen und Aufblasen fortfährt , kann 
man dem Böhrchen die gewünschte Länge geben. DarnatiH 
öffnet man dasselbe und schmilzt die !EUnder in der bereits 
früher besprochenen Weise ab (Abb. 18, lo). 

10. Doppelte Löthungen. 

Der Ausdruck „doppelte Löthungen^ bezeichnet die 
Yereinigung zweier concentrischen Eiöhren mit einer dritten 
(Abb. 19, i). Vor dem Zusammenlöthen kann entweder die 
innere, dünnere Bröhre 

die Fortsetzung der einen . ^^^""^ ■ -^ 

breiten sein (Abb. 192), 
oder die äussere Bohre 
ein Ganzes bilden, so dass 
die innere hiueingelöthet 

werden muss (Abb. 19,8). ^^''*^™^^™""^^— ^"^ { 3 
Im ersten Falle muss man ' ■ ' -„^— ^— j 

die innere Bohre mit Abb. 10. 

einem starken ringformi* 

gen Wulst versehen, da sonst während der Arbeit eine un- 
erwünschte seitliche Berührung und ein seitliches Zusammen* 
schmelzen der beiden concentrischen Bohren stattfinden kann. 
TJm eine solche Verdickung zu erhalten, muss man die Bohre 
Uruter beständigem Drehen mit der Spitzflamme erhitzen und 
dieselbe zugleich von Beginn, der Erwärmung längs der Axe an 
leicht zusammendrücken. Diese Verdickung muss man durch 
äussere Kraft erzeugen^ bevor noch dais Glas völlig weich ge- 
worden ist. Der durch die Oohäsion entstandene Wulst würde 
eine zu stark abgerundete Form annehmen, während die schon 
stärk erweichte Bohre durch äusseren Druck zu leicht die 
Gestalt verlieren könnte. Man muss besonders darauf achten, 
dass die Axen der beiden Böhrenhälften ihre ursprüngliche 
Lage beibehalten, d. h. zusammenfallen. . Nachdem man di^ 
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gewünschte Yerdickung erhalten hat^ ist es am besten, im 
Arbeiten fortzufahren^ ohne diesen Wulst erkalten zu lassen, 
da dieser bei ' erneutem Erwärmen leicht platzen könnte. 
Das Ende der äusseren Ilöhre und der Umfang der Ver^ 
dickung werden nun gleichzeitig erwärmt und zusammen- 
gesetzt. Hierauf muss man die Arbeit sofort ausblasen, 
zuerst von dem Ende aus, an welchem die Röhre doppelt 
ist, und sodann yom anderen Ende. Wenn die innere ißöhre 
die äussere ein wenig an Länge übertrifft (wie dieses bei 
Thermometern mit in der äusseren !Etöhre eingeschlossenen 
Skalen der Fall ist), so schliesst man das Ende der ersteren 
so, dass man von beiden Enden aus blasen kann. Ist da- 
gegen die innere Röhre kürzer als die äussere (z. E. bei 
Bunsen's Vorrichtung zum Zurückhalten you Luftblasen bei 
Barometern), so muss man das Ende der einen Röhre 
schliessen. Der Druck der vom entgegengesetzten Ende 
hineingeblasenen Luft wird sich dann zu beiden Seiten der 
Löthstelle fortpflanzen. Soll die doppelte Löthung dauerhaft 
sein, so muss man dieselbe etwa zwei Mal ausblasen und 
sich dann zusammenziehen lassen. Zuletzt muss die Löth- 
stelle sorgfältig angelassen werden. Zu diesem Zweck stellt 
man gewöhnlich die Luftzufuhr in den Brenner ein und hält 
die Arbeit in den oberen Theil der rufsenden Flamme. Be- 
vor noch das Glas seine Glühhitze verloren hat, setzt sich 
der Rufs bloss an den angrenzenden, kalten, nicht bearbeiteten 
Theilen ab. Wenn aber bereits der ganze Gegenstand berufst 
ist, so hält man denselben noch eine Weile über die Flamme, 
legt dann die Arbeit auf einen trockenen Lappen oder auf 
Watte und deckt den Gegenstand mit dem gleichen Material 
zu. Natürlich muss hierbei das Glas bereits in solchem Mafse 
abgekühlt sein, dass ein Inbrandgerathen der Watte durch- 
aus unmöglich ist. 

Verlangt die Arbeit ein no^ sorgfältigeres Anlassen, 
z. B. wenn ein der Wirkung des Feuers ausgesetzt gewesener 
Theil geschliffen werden soll, so macht man ein mit recht 
heisser Asche gefülltes Gefass zurecht. Die Arbeit wird 
hierauf nochmals in der rufsenden Flamme oder in dem nicht 
leuchtenden Ende der breiten Blasetischflamme nahe bis zum 
Weichwerden erhitzt, und in diesem Znstande in heisse Asche 
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vergrabeil. Nnn stellt man das Glefösg in einen eben ge* 
bekiten Stnbenofen, bedekt dasselbe mit glühenden Kohlen 
und lässt GeBiss sammt Gegenstand bis zum folgenden Tage 
bei geschlossenem Ofenrohr steh^i. 

Im zweiten Falle , d. h. wenn die äussere B.öhre ein 
Ganzes bildet und die innere hinmngelöthet wird (Abb. 19;a)) 
verfährt man fast ebenso wie im ersten. Der Band der 
inneren Bohre wird, wenn dieselbe ziemlich breit ist, aus* 
gebreitet oder nüt einem Trichter versehen, welchen man 
erhält, indem man eine Kugel ausbläst und sie öfinet. 
Die zu löthende Stelle der äusseren Bohre erhält dagegen 
eine Einschnürung, so dass der trichterförmige Band der 
inneren Bohre die Wände der äusseren unmittelbar berührt. 
Ist die innere Bohre länger als die äussere, so klebt man 
erstere, um eine Veränderung der Lage derselben während 
der Arbeit zu verhindern, mit Wachs an. Wenn dagegen 
die innere Bohre kurz ist, so leistet beim Halten derselben 
die Schwerkraft gute Dienste. Man braucht nämlich in 
solchem Falle bloss das die dünne Bohre umschliessende 
Ende beständig in die Höhe halten, bis der Process des 
Anschmelzens vollzögen ist. Die Schwerkraft macht sich 
ebenfalls beim Geradebiegen einer Bohre, die bestrebt ist, 
während der Arbeit die Wände der äusseren Bohre zu be- 
rühren, nützlich. 

Ich weise hier nochmals darauf hin, dass doppelte Löth- 
stellen sehr oft platzen; man muss dieselben daher gut 
durchschmelzen, mehrmals ausblasen und sich zusammen^ 
ziehen, sowie nach Beendigung der Arbeit sehr gleichmässig 
und langsam abkühlen lassen. 

11. Das Einlöthen von Platindrähten. 

Der Ausdehnungscoefficient des Glases hängt von dessen 
Zusammensetzung ab. Weiches französisches Bleiglas und 
farbiges, sogenanntes Bubinglas besitzen einen dem Aus« 
dehnungscoefficienten des Platins gleichkommenden Coefficien- 
ten ; daher lässt sich dieses Metall sehr gut mit diesen beiden 
Sorten zusammenschmelzen. Auch in gewöhnliches Glas 
kann man Platin einsclunelzen , doch platzt die Löthstelle 
gleich nach dem Erkalten oder nach einiger Zeit. Es gelingt 
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manchmal^ äusserst düime Platindrähte selbst in. gewöhnliches 
Glas einzolöthen; will man dagegen dieses mit dickeren 
Drähten vornehmen^ so nuiss man eine IJebergangsschicht 
von Blei- oder B.abinglas sich bilden lassen ^). 

Die Arbeit geht folgendermafsen vor sich. Zuerst schneidet 
man ein Stück Platindraht ab, biegt, falls man diea für 
nöthig erachtet, ein Oehrchen zurecht und schmilet das 

äussere £kide» des letz- 



teren an eine Handhabe 
(Abb. 20), deren Ende 
man in einen Faden aus- 
gezogen hat. Hierauf 
zieht man ein Stück Glas, 
welches ein Zusammen- 
schmelzen mit Platin ver- 
trägt, zu einem ziemlich 
dicken Faden aus, er- 
hitzt das Ende desselben 
und diejenige Stelle des 
Drahts, welche man ein- 
löthen will, legt den Glasfaden an den Platindraht und dreht 
letzteren um die eigene Axe, indem man im Erwärmen über 
der Oxydationsflamme fortfährt, um ein Schwarz werden des 
Bleiglases zu verhüten. Auf diese Art bildet sich um den 
Draht ein Glasreifen. Oftmals dreht man um den Draht, 
um die Berührungsoberfläche des Glases mit dem Platin zu 
vergrössem, noch eine cylindrische Hülle aus demselben Glase« 
Wenn man Platin seitlich in eine Köhre oder ein Gefass 
einlöthen muss, so macht man im betreffenden Gegenstand 
eine Oeffnung an der Stelle, an welcher das Einlöthen statt- 




Abb. 20. 



^) In letzterer Zeit verkauft man in St. Petersburg stählerne 
Stecknadeln mit schwarzen Emailköpfen. Die Couverts, in welchen 
dieselben in den Handel gelangen, tragen die Aufschrift: „Steel- 
inourning pins" und als Fabrikmarke ein Hufeisen. Mit Hilfe von 
solchen Stecknadelköpfen kann man Platin and selbst Eisen in 
Glas einlöthen, doch bedarf diese Behauptung noch einer Be- 
stätigung, obgleich die ersten Versuche von mir während der 
Drucklegung, dieses Buches ausgeführt wurden und die Löthstellen 
bis jetzt halten. Das Email der Köpfe ist sehr leicht schmelz- 
bar, dabei aber spröde. 
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finden soll, indem man das Glas über der Spitzflamme bis 
enm Weichwerden erhitzt, das erwärmte spitze Ende eines 
zugeschmobsenen Böhrchens anlegt und letzteres anszilBht. 
Es erübrigt nun noch, den ausgezogenen Theil dicht an dw 
Oberfliäche abzuschnoiden, d«n bereits präparirten Draht m 
die auf diese Weise entstandoie Oefinung einzustellen und 
den Band des Binges mit den Wänden gründlich zusammen- 
zuschmelzen, indem man das Qlas ausbläst und dasselbe sich 
mehrmals zusammenziehen last. Hierzu soll man durchaus* 
nur die Oxydationsflamme verwenden, da das Bleiglas sonst 
in Folge der Beduction des Bleies schwarz wird und dann 
mit Platin nicht zusammengel&thet werden kann. Nach 
Beendigung der Arbeit kühlt man den Gegenstand sorgfältig 
ab und bricht die Handhabe weg. 

Je dicker das Platin, desto schwerer fallt es, dasselbe 
So einzulöthen, dass die Löthung nicht nachträglich platzt. 
Wenn der Draht irgendwo gewöhnliches Glas berührt und 
an solches angeschmolzen wird, so platzt dasselbe auf jeden 
Fall nach dem Erkalten. 

Manchmal muss man in eine Bohre eine Glasspitze ein- 
löthen, um letztere mit der Oberfläche' von Quecksilber in 
Berührung zu bringen, zwecks' genauer Feststellung des 
Niveaus desselben. Zu diesem Zweck Öffnet man die Bohre 
an der betreffenden Stelle, steckt die bereits praparirte Spitze 
hinein und verfährt weiter ganz so wie beim Einlöthen von 
Platindrähteu. 

12. Arbeiten aus Glasstäben. 

Ein Glasbläser von Profession hat selten mit compacten 
Glasstäben zu thun. In der Praxis des Experimentirepden 
kommt es aber recht oft vor, dass aus solchen verschiedene 
Stützen angefertigt w^den müssen. Besonderer Handgriffe 
bedürfen solche Arbeiten, mit einziger Ausnahme des BeiU 
liehen Anlöthens, freilich nicht. Eine Bohre braucht .man 
beim seitlichen Anlöthen einer anderen bloss an: dem einen 
Ende zu halten, da nur die eine Seite derselben bis zum 
Weichwerden erhitzt wird. Dagegen wird ein Glasstab durch 
und durch erwärmt, und es macht sicii, wenn man ein. Biegen 
desselben verhindern will, das Fehlen einer dritten Hand be^ 
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merkbar. Diesen üebeletand im gegebenen Falle abzustellen, 
fölH indess nicht schwer. Gewöhnlich biegt man den 
Stab an der Stelle, an welcher die Löthung Torgenommen 
werden soll, U-fÖrmig Busammen, so dass die beiden freien 
Enden desselben mit einer Hand gehalten werden können* 
Nach dem Zosammenlöthen mnss man den Stab entweder 
wieder gerade machen oder anders biegen, wie es die Arbeit 
gerade Tcrlangt. Wenn die Glasstäbe recht dick sind, so 
moss man beim anfänglichen Erwärmen sehr vorsichtig sein 
und nach Beendigung der Arbeit dieselben recht sorgfaltig 
abkühlen. 

In dieses Kapitel gehört auch die Anfertigung folgender 
Tenezianischer Glaszierrathen. Man schneidet aus gewöhn* 
lichem Fensterglas mittelst des Diamanten Streifen, deren 
Breite ungefähr der Dicke gleichkommt. Einen solchen 
Streifen erwärmt man bis zum Weichwerden, dreht oder 
zwirnt vielmehr denselben zusammen und zieht den Streifen 
aus. Diese Arbeit kann man selbst über der Flamme einer 
gewöhnlichen Spirituslampe oder über glühende Kohlen ver- 
richten. Die auf diese Weise erhaltenen Glasfäden mit 
schraubenförmiger Oberfläche blitzen im Lichte recht hübsch 
und besitzen ein ziemlich schönes Aeussere. Man kann aus 
diesen Fäden verschiedene recht hübsche Figuren, wie z. B. 
Spiralen und Wickeln, zusammenbiegen, indem man dieselben 
über der Flamme einer Lampe oder sogar im nicht rufsenden 
Theile einer Kerzenflamme erweicht. Diese Zierrathen werden 
gewöhnlich auf Glasscheiben geklebt und dienen zum Schmücken 
von Kästchen und Schatullen. Diese Arbeit kann Kindern 
reiferen Alters zur Unterhaltung dienen. Die venezianischen 
compacten Glasperlen werden ebenfalls aus Stäben von ge- 
erbtem, leicht schmelzbarem Glase angefertigt, und zwar 
folgendermaisen. Der Arbeiter hält in der einen Hand einen 
schwach comschen Eisenstab, auf welchem eine dünne Lehm- 
schicht aufgetragen ist, um ein Haftenbleiben des Glases zu 
verhindern; die andere Hand ist mit einem Glasstabe ver- 
sehen. Nachdem er das Ende des letzteren in der Blasetisch- 
flamme erweicht hat^ beginnt der Arbeiter das Glas um den 
Eisenstab zu wickeln und dasselbe zu schmelzen. Er erhalt 
eine nahezu kugelförmige Perle. Um dieser nun eine regel- 
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mäfsige Form zu geben^ rollt man sie swisobeii einer festen 
und einer beweglichen Binne ans Thon, wie dies beispiei»- 
weise die Apotheker mit den Pillen thon. Wenn bei dieser 
Arbeit die Perle so weit erkaltet ist, dass sie ihre fV^rm 
von selbst nicht verändern kann, so erwärmt man geschwind 
die Oberfläche der Perle, nm den durch die Berührung mit 
dem Thon verloren gegangenen Glanz wieder herzustellen. 
Hierauf träg^ man manchmal noch auf die Oberfläche Ver- 
zierungen auf, indem man mit dem weichgemachten Ende 
eines Stabes aus noch leichter schmelzbarem Email darauf 
zeichnet. 

Die Fäden, aus welchen die bekannten venezianischen 
Glasgewebe bestehen, werden auf folgende Weise hergestellt. 
Ein Arbeiter erwärmt auf dem Blasetisch das Ende eines 
Glasstabes und zieht denselben mit der Hand zu einem 
dünnen Faden aus. Ein anderer befestigt das Ende dieses 
Fadens an die Spule eines ELaspels und dreht letzteren schnell 
mit EEilfe eines grossen Handschwungrades. Der Faden wird 
um so dünner, je schneller das Bad gedreht wird und je 
dünner der als Material dienende Qlasstab ist. 

Zu physicalischen Messungen, welche auf dem Vermögen 
einzelner Körper, sich zusammenzudrehen, beruhen, taugen 
solche Glasfläden wegen der zu bedeutenden elastischen Nach- 
wirkung und der geringen Festigkeit recht wenig, unlängst 
hat nun der englische Physiker C. V. Boys eine Methode 
zum Anfertigen äusserst dünner Fäden aus geschmolzenem 
Bergcrystall erfunden. Diese zu physicalischen Zwecken taug- 
lichen Fäden werden nach Boys' Beschreibung folgende]> 
mafsen hergestellt. Vor allem verfertigt man eine Arm- 
brust, mit welcher man leichte, aus Strohhalmen bestehende 
Pfeile schiessen kann. Femer muss man dem Brenner des 
Blasetisches, ähnlich wie dieses beim Drummond 'sehen Licht 
der Fall ist, reinen Wasserstoff und Sauerstoff zufuhren, da 
Leuchtgas und Sauerstoff hierzu nichts taugen. Hierauf 
schmilzt man einige Stücke reinen, durchsichtigen Quarzes 
auf dem Ende einer Bohre aus feuerfestem Thon (man kann 
hierzu das Bruchstück einer holländischen Tabakspfeife be- 
nutzen), zieht dieselben zu Fäden aus und schmilzt das Ende 
einer anderen Thonröhre mit dem erweichten Quarz zusammen. 
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Den auf diese Art erhaltenea yerhältDissmäfBig didcen 
Faden klebt man mit Siegellack an den Armbrnstpfeil und 
schiesst, nachdem man die Mitte des Quarzfadens weich ge* 
macht hat, die Armbrast ab. Der Pfeil zieht im Fliegen 
einen dermafsen dünnen Faden nach sich, dass man letzteren 
nur dann sehen kann, wenn man den Faden gegen eine 
starke Lichtquelle betrachtet, weil man so die durch den* 
selben hervorgerufene Beugungserscheinung beobachten kann. 
Einen solchen Quarzfaden befestigt man an einem Apparat, 
indem man denselben mit einer dickflüssigen Lösung von 
Schellack in Alkohol festklebt. 



Die Anfertigung ganzer Apparate. Einige 
Hilfsarbeiten. 

Alle bis hierher besprochenen Glasblasearbeiten be- 
zwecken bloss die Herstellung eines Botationskörpers oder 
das Befestigen von Zugaben an der Oberfläche eines solchen, 
wobei die Zugaben senkrecht zu diesen stehen. Daher setzt 
ein Glasbläser beim Anfertigen von complicirteren Gegen- 
ständen die einzelnen Theile zu einer mehr oder weniger 
langen Beihe von BotationskÖrpem mit gemeinsamer Axe 
zusammen, biegt dieselben hierauf, wie solches die Arbeit 
erfordert, und befestigt dann die seitlichen Zugaben. So 
giebt es z. B. Geiss 1er 'sehe Bohren, welche die Gestalt von 
Guirlanden, Namenszügen und ähnlichen complicirten Figuren 
besitzen. Diese werden in der Form von geraden, ofb zwei 
oder mehr Meter langen Bohren ausgeblasen und dann ge- 
bogen. Wenn man diese allgemeine Begel kennt (die natür- 
lich, wie „alle Begeln^, nicht ohne Ausnahme ist), so fällt 
es nicht schwer, für jeden speciellen Fall eine entsprechende 
Beihenfolge der einzelnen Manipulationen selbstständig auf- 
zustellen. Aus diesem Ghrunde soll hier bloss eine geringe 
Anzahl von Beispielen besprochen werden, und zwar von 
solchen, welche auf neue Handgriffe und neue Vorsichtsmafs- 
regeln hinweisen. 
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Einfache Zerstftuber (Pulverisatoren). Zuerst ver- 
sieht man mittelst Aasziehens beide Bohren mit Spitzen und 
schmilzt hierauf letztere zu. Die OeSaang deijenigen Höhre, 
aus welcher die Luft austritt, muss die OefiPnung der anderen 
an Breite übertrefiPen; bei einem Zerstäuber von gewöhn- 
licher Stärke kann die Oefinung der ersten Köhre 1 — 2 mm, 
diejenige der zweiten 0,5 — 1 mm breit sein. Je grösser die 
Oeffnungen, desto stärker die Wirkung ; um so stärker muss 
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Abb. 21. 

aber auch dann die Lufb hineingeblasen werden. Nachdem 
man die Röhren zurecht gemacht hat, zieht man mit dem 
Messer Striche an den Stellen, an welchen man die Spitzen 
abzubrechen beabsichtigt, um Oe£&iungen von dem gewünsch- 
ten Durchmesser zu erhalten. Hierauf verbindet man die 
beiden Eöhren durch einen angeschmolzenen Glasstab (Abb. 
21, i). Die Bohren müssen während dieser Operation 
einstweilen noch an dem einen Ende geschlossen sein, da 
ein Ausblasen der Löthstellen erforderlich ist. Nach dem 
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Anlöth^i brichit man die Spitzen an den beseiclineten Stellen 
ab nnd egalisirt sie mit Hilfe einer mit Wasser benetseten 
Schlicbtfeile, falls man beim Brechen scMefe Bänder erhaltmi 
haben sollte; hierauf schmilzt man, der Peinlichkeit halber^ 
die Kanten ab. Soll der Zerstäuber gut wirken, so ist es 
UBumgänglichy dass der Band der für die Flüssigkeit be- 
stimmten Oeffnung glatt und die Ebene der Oeffnung piBbrallel 
der Bichtung des Luftstromes ist. Haben beide Oeffnungen 
eine regelmäfsige Form angenommen, so erübrigt es bloss 
noch; den verbindenden Stab zu erwärmen und so zu biegen, 
dass die Böhrenaxen rechtwinklig zu einander stehen und 
die Enden der Bohren einander berühren, während die Ebene 
der für die Flüssigkeit bestimmten Oeffnung den Querschnitt 
der horizontalen Bohre halbirt (Abb. 21, 2 und s)» Babei 
darf der Band A (Abb. 21, 3) auf keinen Fall höher sein 
als die an die horizontale Bohre stossende Kante, da sonst 
die Luft in die verticale Bohre eindringen und das Niveau 
der Flüssigkeit (in der Bohre) niedriger machen würde, 
statt durch ihre Bewegung die Flüssigkeit mit sich zu reissen. 
Fulverisatoren mit einer Vorrichtung zum Heraus- 
schleudern der Flüssigkeit. Im einfachen Zerstäuber geht 




viel Arbeit beim Heben der Flüssigkeit 
in der verticalen Bohre verloren. Diesen 
Fehler besitzt der zusammengesetzte Pul- 
verisator, welcher im Gefäss durch einen 
Pfropfen befestigt >vird (Abb. 22, 3), nicht. 
Hier gelangt die durch eine seitliche Oeff- 
nung hineingeblasene Luft in das G-efass mittelst einer anderen 
seitlichen Oeffnung und würde ein ununterbrochenes Aus- 
stromen der Flüssigkeit bewirken, wenn nicht die aus der 
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conceDtrischen, ringförmigen Oefinung swischen der inneren 
Bohre und den Wänden der äusseren austretende Luft die 
Flüssigkeit zerstäuben würde. 

Einen solchen Pulverisator aus Glas anzufertigen, hält 
bereits recht schwer. Zuerst zieht man eine Bx)hre aus, schmilzt 
das ausgezogene Ende zu und umgiebt die Basis des letzteren 
mit einem Wulst (Abb. 22, i). Hierauf präparirt man die 
äussere Bohre, indem man an dieselbe ein Böhrchen seitlich 
anschmilzt und die Bänder am Ende der äusseren Bohre 
dermafsen zusammenzieht, dass die innere Bohre genau in 
diese zusammengezogene Oe£fnung hineinpasst. Nun Steckt 
man die innere Bohre in die äussere, verklebt das Ende der 
ersten mit Wachs und beendet die doppelte Löthung, indem 
man von beiden Enden nacheinander Luft hineinbläst. Man 
kann auch die seitlich angebrachte Bohre verschliessen und 
von oben hineinblasen. Nachdem maix die äussere Bohre 
noch mit einer Oefl&iung versehen hat (Abb. 22, 2}? erübrigt 
es bloss, den ganzen Apparat zu biegen (Abb. 22, 3) und 
das Ende der inneren Bohre so abzuschneiden, dass selbiges 
innerhalb der zusammengezogenen Oeffnung der äusseren 
Bohre zu liegen kommt. Zu diesem Zweck muss man die 
innere Bohre vor dem Biegen leicht spannen; dieselbe tritt 
dann in Folge des Biegens ein wenig hervor. In dieser 
Stellung zieht man denn auch mit dem Glasmesser einen 
Strich, genau an der Wand der äusseren Bohre, worauf 
man die Bohre an dieser Stelle abbricht. 

Kugeln zur Bestiinmung der Dampfdichte nach 
Dumas' Methode. Dieses sind nicht allzu dünnwandige 
Kugeln mit einem Volumen von ca. 200 ccm; sie befinden 
sich an den Enden von Bohren von etwa 5 mm Durch* 
messer. Bei dermafsen dünnen Bohren ist ein Ansammeln 
von Glas unmöglich; daher bläst man diese Kugeln aus an- 
geschmolzenen Stücken von Bohren mit etwa 3 cm Durch- 
messer und ca. 2 mm Wanddicke aus. Zuerst zieht man 
eine solche Bohre in eine Spitze aus, indem man hierbei die 
Wände sich verdicken lässt, und wiederholt diese Manipu- 
lationen an einem etwa 3 cm von der ersten Spitze ent- 
fernten Funkte der Bohre; man erhält auf diese Art ein 
zwischen zwei Spitzen eingeschlossenes Böhrenstück, wie 

6 
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Abb. 23, 1 ein solches zeigt. Die eine Spitze wird zu- 
geschmolzen, während man die andere nahe am dicken Theil 
abschneidet and mit dieser Seite an die dünnwandige Röhre 
anlöthet (Abb. 23, i und a)* Hierauf erwärmt man, indem man 
die angelöthete dünne Bohre und die Spitze hält, die Ver- 
dickung und lässt letztere sich soweit zusammenziehen, dass 
man diesen dicken Theil in der breiten Flamme der Blasetisch- 
lampe vollständig erwärmen kann (Abb. 23, 2)« M.&n. ent- 






Abb. 23 



fernt nun die Spitze, rundet das zurückgebliebene Wärzchen 
ab. erwärmt den ganzen Gegenstand und bläst das Glas in 
einem Male so weit auf, dass die Kugel den gewünschten 
Durchmesser annimmt. "Wenn die Glasmenge so gross ist, 
dass man dieselbe mit Hilfe einer Blasetischlampe allein nicht ^ 
hinreichend erwärmen kann, so befestigt man der Blasetisch- 
flamme gegenüber ein grosses Stück Bimsstein oder Holz- 
kohle. Dieses Stück wird durch die verloren gehende Wärme 
des Flammenendes glühend und befordert durch Wärmeaus- 
strahlung wesentlich das Erhitzen des in Arbeit befindlichen 
Gegenstandes. Zum Erwärmen sehr grosser Objecte benutzt 
man zwei Brenner, die einander gegenüber aufgestellt werden. 
Geissler'sohe Bohren. Eine G eis sl er 'sehe Spectral- 
röhre (Abb. 24) wird folgendermafsen angefertigt. Zuerst 
zieht man aus einer Bohre von gewünschten Dimensionen 
die Theile 1 und 1' aus, löthet dieselben mit einem nicht zu 
engen Haarröhrchen 2 zusammen, giebt den Theilen die Form 
von 1 oder 1', schmilzt seitlich das Böhrchen 3 an und 
löthet endlich die Electroden 4 und 4' ein. Das seitlich 
angebrachte Böhrchen dient zum Füllen mit Gas resp. zum 
Verdünnen der Luft und wird hernach zugeschmolzen. 
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Vor dem Füllen einer Geis s 1er 'sehen Bohre muss man die- 
selbe gründlich austrocknen, zu welchem Zweck man die 
Bohre bis zu 300 ^ C. erhitzt und die Luft mehrmals aus- 
pumpt. Eine feuchte Bohre giebt das Spoctram des Wassers. 
Manchmal versieht man Geissler'sche Bohren mit Alu- 
minium-Electroden. Aluminium in Glas einzulöthen ist nicht 
möglich; man löthet in solchem Falle Platin ein. Letzteres 
bedeckt man nun mit Glas, mit Ausnahme des einen Endes, 
das aus dem Boden des Böhrchens hervorragt (Abb. 24, 4'), 
welches man auf das Glas löthet, mit dem die wie oben 
präparirte Platin-Electrode bedeckt ist (Abb. 20). In dieses 
Böhrchen legt man ein Stück Aluminium, schmilzt dieses 
und steckt hierauf das Ende der Aluminium-Elektrode hinein. 




Nach dem Erkalten bildet das Aluminiumstückchen eine recht 
dauerhafte Verbindung zwischen dem Platin und der Elec- 
trode. Die auf diese Art hergestellte Electrode wird hierauf 
in der gewöhnlichen Weise eingeschmolzen. 

In ornamentalen Geis sie raschen Bohren trifft man oft- 
mals ebene und Schraubenspiralen an. Solche zu biegen ist 
durchaus nicht so schwer, wie dies den Anschein hat; man 
muss nur die Arbeit stets an einem Böhrchen halten, welches 
in der Bichtung der Axe der zu biegenden Spirale gebogen 
ist. So biegt man z. B. bei einer ebenen Spirale dieses 
Böhrchen anfangs unter einem rechten Winkel und dreht 
dasselbe hierauf so, dass dasjenige Ende, an welchem die 
Arbeit gehalten wird, von rechts nach links läuft, während 
das andere Ende sich horizontal, vom Arbeitenden ^eg, er- 
streckt. Nachdem man den zuletzt erwähnten Theil genau 
an der Biegung erwärmt hat, thut man, als wolle man den- 
selben um dasjenige Ende der Böhre, welches die Bichtung 
der Spiralaxe besitzt, wickeln. Wenn man das Glas gleich- 
mäfsig und nicht zu stark erwärmt, so wickelt sich die 

6* 
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Spirale ziemlich regeln) äfsig auf. Natürlich benutzt man bei 
solchen Arbeiten verhältnissmäfsig dickwandige Röhren von 
3 oder 4 mm Durchmesser. Eine Schraubenspirale biegt 
man auf ähnliche Art^ doch fällt es bei einer solchen weit 
schwerer, eine regelmäfsige Form zu erhalten, besonders wenn 
der Spiralendurchmesser den Diameter der Bohre um ein 
Bedeutendes übertriflPt. Man soll übrigens die Arbeit er- 
leichtern können, wenn man die erweichte Röhre um einen 
Kohlen-, Thon- oder Kupfercylinder wickelt. Die beiden 
Enden der Spirale biegt man erst nach beendigter Arbeit" 
zurecht. 

Apparate zur Filtrir- und Gas- Analyse. Herstellung 
von Theilungen auf Glas. Es ist hier nicht der Ort, die 
Einrichtung und wissenschaftliche Begründung dieser Appa- 
rate zu besprecheji. Es wird dieses in den Lehrbüchern in 
durchaus genügendem Mafse behandelt; überdies bedarf die 
Herstellung solcher Apparate auf dem Blasetische keiner 
neuen Handgriffe. Eingehender besprochen zu werden ver- 
dient bloss das Auftragen von l^heilungen auf Glas. 

Bei provisorischen Theilungen und Vermerken kann 
man sich der Wachsstifte bedienen. Diese werden auf der 
bekannten F ab er 'sehen Fabrik hergestellt und sind in den' 
Zeiehenmaterialien-Handlungen erhältlich. Da die Wachs- 
stifte sehr weich sind, so eignen sie sich zum Auftragen 
dünner Striche recht wenig ; ausserdem verlangen diese Stifte 
durchaus eine reine und vollkommen trockene Glasfläche und 
gleiten beim Schreiben auf einer feuchten Fläche einfach ohne 
Resultat ab. Will man Glasgefösse mit Aufschriften ver- 
sehen, so kann man solche Wachsstifte selbst anfertigen. 
Man schmilzt 1 Theil Wachs zusammen mit 2 Theilen Licht- 
talg und schüttet hierauf so viel von irgend einem Farbstoff, 
z. B. Rufs, Zinnober öder Ocker hinzu, dass ein Pröbchen der 
erkalteten Masse gut schreibt. Um diesem Gemenge eine 
cylindrische Gestalt zu verleihen, giesst man dasselbe in 
Schilf- oder Pergamentpapier-Röhren. Handelt es sich um 
dünnere Striche und Aufschriften, so macht man solche mit 
Hilfe eines kleinen Marder-Pinsels, den man in mit Terpen- 
tinöl verdünnten, schnelltrocknenden Asphaltlack getaucht hat. 
Diese Pinsel werden gewöhnlich von Künstlern zur Oelmalerei 
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benutzt; sie sind genügend, steif und bilden, wenn man sie 
in Farbe taucht und den' TJeberschuss an letzterer entfernt, 
von selbst eine Spitze. Man kann zum Auftragen von Strichen 
.mit Asphaltlack auch eine Beiss-. (Zieh*) oder Stahlfeder 
benutzen ; solche Theilungen können aber nur bei Apparaten 
angebracht werden, wo ein Verwischen derselben durchaus 
ausgeschlossen ist. 

Mittelst eines Schreibdiamanten gemachte Striche und 
-Aufschriften sind gewöhnlich sehr schwach sichtbar, man 
benutzt daher genanntes Instrument recht selten zu solchen 
Zwecken. Ein guter Glaserdiamant dagegen ruft einen Eiss, 
nicht aber eine Schramme hervor, während ein Biamant- 
splitter, welcher keine regelmafsige Gestalt besitzt, das Glas 
blos ritzt und keinen Hiss entstehen lässt. Die Breite, und 
.überhaupt die Gestalt der Schramme hängt von der Neigung 
des Diamanten und von der Eichtung desselben während des 
Schreibens ab; aus diesem Grunde sind denn auch solche, 
dazu noch aus freier Hand gezogene Striche durchaus nicht 
schön. Ein in den Schreibmechanismus der Theilmaschine 
richtig eingestellter und gut ausgewählter Diamant giebt bei 
schwachem Andrücken ausgezeichnete Theilungen, doch sind 
dieselben leider äusserst schwach und' können nur mit Hilfe 
eines Microscops abgelesen werden. Man kann allerdings 
mit Hilfe derselben Maschine weit gröbere Theilungen er^ 
halten, wenn man mit dem Diamanten mehrere Male über 
eine und dieselbe Stelle fährt. Zur. Anbringung von mittel- 
starken Theilungen, wie solche gewöhnlich erforderlich sind, 
-taugt diese Methode aber nicht, da man Striche mit ab- 
,gebröck«lten Rändern erhält. Gewöhnlich ätzt man. die 
Theilungen mit Hilfe von Flusswasserstoffsäure (Flusssäure), 
die man aber heutzutage nicht in gasformigem Zustande be- 
nutzt, wie solches in alten Lehrbüchern der Chemie empfohlen 
-wird, sondern ietls wässerige Lösung, welche bei den Droguisten 
in Guttaperchaflaschen käuflich ist. Diese Säure ruft, wenn 
dieselbe mit der Haut in Berührung gebfacht! wird, schwer 
heilende Wunden hervor; ein Verdunsten derselben während 
der Arbeit ist jedoch" nicht zu . befürchten.. 

Das Glasj welches, geätzt werden soll, wird mit einer 
Wachsschicht oder mit einem Gemenge von Wachs, Bufs, 
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Terpentinöl und Mastix bedeckt. Das Yerhältniss der ein- 
zelnen Bestandtheile dieses Aetzgrundes ergiebt sich ans Yer- 
sncheif. Da Wachs allein zu weich ist, so nimmt man noch 
Mastix und fügt endlich, um den Orund klebrig zu machen, 
Terpentinöl hinzu; bleiben aber die beim Herausschaben ent- 
stehenden Späne am Grunde haften , so versetzt man letztere 
mit Stearin. Um den Aetzgrund zu färben, gebraucht F. M ü 1 1 e r 
Asphalt, welchen er mit dem Wachs vermischt. Da der. 
Gbnind im Winter leicht spröde wird, so kann man zu dem- 
selben noch Talg hinzuthun. — Die Oberfläche des Gegen- 
standes wird sorgfaltig gereinigt, dann bis zum Schmelzen 
des Aetzgrundes erwärmt und hierauf mit einem in ein Seiden- 
läppchen gewickelten Stück des Gemenges bestrichen; der 
Grund schmilzt und gelangt in filtrirtem Zustande auf das 
Glas. Wenn man genügend von dem Aetzgrund aufgetragen 
hat, so erwärmt man den Gegenstand, um das Gemenge gleich- 
mäfsig zu vertheilen; man muss hierbei darauf achten, dass 
die Schicht nicht allzu dick und dass sie ununterbrochen sei. 
Die Theilungsstriche werden hierauf mittelst einer im Schreib- 
mechanismus einer Theilmaschine befestigten, nicht allzu 
scharfen Nadel angeschabt. Man kann die Aufschriften ent- 
weder mit Hilfe einer Gravimadel aus freier Hand anbringen 
oder hierzu aus dünnen Kupferblättchen geschnittene Scha- 
blonen benutzen; letztere legt man auf den Aetzgrund und 
fährt mit der Nadel rings um die Schablone. Will man 
auch Zehner auftragen, so muss man hierzu besondere 
Schablonen benutzen, da es sehr schwer hält, zwei auf ver- 
schiedenen Schablonen beflndliche ZifiPem genau neben ein- 
ander zu placiren^). Nachdem man in dieser Art alles, 
was geätzt werden soll, ausgeritzt hat, überzeugt man sich 
davon, ob nicht etwa unnöthige Striche auf dem Grunde vor- 
handen sind; ist dieses der Fall, so verklebt man dieselben 
mit dem Aetzgrund, indem man mit einem heissen Metall- 
streifen über die betrefiPende Stelle fährt. Hierauf taucht 
man einen (in einen Federkiel, nicht in Metall gefassten) 
AquareUpinsel in die Säure und fährt mit demselben über 

^) Hecht schöne Aufschriften erhalt man vermittelst nach 
Art eines Pantographen eingerichteter Gravirmaschinen ; leider 
geht die Arbeit langsam von statten. 



Digitized by VjOOQIC 



87 



den bearbeiteten Theil des Grundes. Die Dimensionen des 
Pinsels müssen denjenigen des zu ätzenden Theiles entsprechen; 
man streicht recht gleichmäfsig etwa 3 Minuten lang und 
wäscht hierauf den ganzen Gegenstand mit Wasser ab. Die 
Säure bleibt am Grund nicht haften, hält sich dagegen in 
allen in demselben vorhandenen Spalten und ätzt das Glas 
an diesen Stellen. Die Dauer des Aetzens bestimmt man 
durch Versuche; dieselbe hängt von der Stärke der Säure 
und von der gewünschten Tiefe der zu ätzenden Theilungen 
ab. Flüssige Flusswasserstoffsäure lässt eine glatte Ober- 
fläche zurück, woher denn auch in solchem Falle die Striche 
schlecht sichtbar sind und man dieselben mit Farbe ausfällen 
muss. Soll die Farbe gut halten, so müssen die Ränder der 
Vertiefungen steil und die Aetzung tief sein. Wenn man 
aber das Glas gar zu lange der Einwirkung der Säure 
aussetzt, so dringt dieselbe unter den aufgetragenen Aetz* 
grund und ätzt das Glas zu beiden Seiten der ausgeschabten 
Striche aus, so dass die Theilungsstriche flach und breit 
werden. Aus diesem Grunde beschleunigt ein Streichen 
mit einem weichen Pinsel das Aetzen wesentlich, indem es 
ein stetes Erneuern der Säure verursacht; es hängt hiervon 
der Erfolg der ganzen Arbeit ab. 

Nach dem Aetzen wird der Grund mit Terpentinöl oder 
Benzin abgewaschen, worauf man den geätzten Theil mit 
einem klebrigen Lack (etwa Copal-, Terpentin- oder Ver- 
golderlack, auch mit gekochtem Leinöl) überzieht; sodann 
streut man trockene Farbe (Kufs, Zinnober, Bleiweiss) darauf 
und entfernt den IJeberschuss an letzterer mittelst eines 
Büschelchens Watte oder trockenen Papieres so, dass die 
Farbe nur in den Vertiefungen zurückbleibt. Sollte dieselbe 
auch aus letzteren verschwinden, so muss man, bevor der 
IJeberschuss an Farbe entfernt wird, diese eintrocknen lassen. 
Mit dem Diamanten aufgetragene grobe Theilungen füllt 
man ebenfalls mit Farbe aus. 

Bunsen theilt seine Apparate einfach in Millimeter und 
calibrirt dieselben nachträglich. Zum Auftragen solcher 
Theilungen ist bloss eine Theilmaschine erforderlich. Gewöhn- 
lich aber theilt man Büretten, Pipetten und verwandte Appa* 
rate in Theile von gleichem Volumen, um die Resultate mittelst 
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einfachen Ablesens, ohne Anwendung von Fehlertabellen, zu 
erhalten, obwohl diese Methode weit ungenauer ist, als die 
Bunsen'sche. 

Handelt es sich um die Herstellung eines Literkolbens, 
so füllt man eine Kochflasche mit der erforderlichen Menge 
Wassers, dessen Volumen man durch Abwiegen bestimmt 
hat, und zieht einen Strich rings um den Kolbenhals in der 
Höhe des Flüssigkeitsniveaus. Soll ausserdem noch eine 
Aufschrift angebracht werden, so kann man diese ätzen. 
Die Stelle, an welcher der Strich gezogen werden soll, be- 
zeichnet man vorläufig durch einen Streifen, den man mit 
Hilfe eines Pinsel zieht; handelt es sich um einen kreis- 
förmigen Strich, so zieht man diesen folgendermafsen. Man 
verkorkt den Hals des Kolbens und steckt in den Pfropfen 
ein B»öhrchen mit rundgeschmolzenem Ende hinein, so, dass 
dieses genau die Lage der Axe des Kolbenhalses besitzt. 
Hierauf legt man die Kochflasche in ein passendes, rinnen- 
formiges Holz, während man das £,öhrchen gegen einen festen 
Gegenstand stemmt; einem auf diese Art befestigten Kolben 
kann man damit eine gleichmäfsige rotirende Bewegung ver- 
leihen, wie dieses z. B. auf der Drehbank geschieht, und 
mit Hilfe einer Nadel um den Hals einen geschlossenen, 
ringförmigen Strich ziehen. Auf ähnliche Weise zieht man 
die Striche auf den Schwimmern der Büretten und wendet 
diese Methode überhaupt dort an, wo es sich um grosse 
Genauigkeit handelt. In allen anderen Fällen kann man 
einen Strich mit Hilfe eines Glasmessers, einer scharfen, 
feinen Feile oder eines Diamanten ziehen; entweder aus 
freier Hand, oder längs des Bandes eines dünnen Metall- 
plättchens, welches rund um den Hals gewickelt wird. Die 
Stelle des zu ziehenden Striches kann noch genauer bestimmt 
werden, wenn man das Plättchen durchsägt und dasselbe dann 
als Schablone benutzt. 

Wenn man einen Cylinder in Cubikcentimeter oder 
Theile eines solchen eintheilen soll, so bedient man sich hierzu 
folgender Methode. Diejenigen ^Striche, welche je 10, 20 oder 
100 ccm bezeichnen, bestimmt man durch Eingiessen einer 
abgemessenen Menge irgend einer Flüssigkeit, während maii 
die Zwischenräume mittelst der Theilmaschine in gleich grosse 
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Theile theilt, wobei natürlich angenommen werden mussy dass 
die Bohre einem richtigen Cylinder unendlich nahe kommt. 
Da Wasser an den Wänden des Gefasses, aus welchem man 
dasselbe giesst, haften bleibt, so benutzt man bei genaueren 
Theilungen statt dieser Flüssigkeit Quecksilber. Man ver- 
fertigt in diesem Falle aus einer ziemlich dickwandigen Bohre 
ein Probirgläschen, giesst in dasselbe eine abgewogene Quan- 
tität Quecksilber) welche bei gegebener Temperatur das ge- 
wünschte Volumen einnimmt, vermerkt hierauf die Lage der 
Oberfläche und schneidet die Röhre in dieser Höhe ab. Hierauf 
schleift man die Bänder so ab, dass dieselben eine als Deckel 
dienende geschliffene Glasplatte genau berühren. Nachdem 
man dieses Glas so weit mit Quecksilber gefüllt hat, dass 
der ausser ste Punkt der convexen Oberfläche die Ränder des 
Gläschens überragt, legt man den Deckel auf und drückt 
denselben an ; das überflüssige Quecksilber fliesst ab, während 
die innere Höhlung der Röhre vollständig mit Quecksilber 
angefüllt wird. Hierauf wiegt man das Quecksilber von 
neuem und schleift die Ränder des Gläschehs so weit ab, 
dass letzteres genau die erforderliche Menge Quecksilber fasst. 
Mit Hilfe eines solchen Mafses kann man in das zu theilende 
-Gefass gleiche Quantitäten Quecksilber eingiessen und dann 
die Höhe der Oberfläche derselben jedesmal vermerken. Man 
unterscheidet zwei Arten von Messgläsern: solche, welche 
anzeigen, wieviel von der Flüssigkeit ausgegossen ist, während 
man bei anderen Mensuren ablesen kann, wieviel davon zurück- 
geblieben ist. Im ersten Falle thut es gut, wenn man die 
Striche in der Höhe des äussersten Punktes des Quecksilber- 
niveaus zieht, während man im: zweiten Falle dieses in der 
Höhe von einem Drittel desselbiBn vornehmen kann, da der 
Inhalt eines Kugelsegments gleich zwei Dritteln eines CyUnders 
von demselben Radius und gleicher Höhe ist. 

Auf grossen, dickwandigen Mensuren trägt man. Striche 
und Aufschriften aus freier Hand mit einem Pinsel auf, 
und es schleift hierauf ein Glasschleifer dieselben mit Hilfe 
seiner mit Schmirgel versehenen 'Gravir-Scheibchen aus. IJm 
die einzelnen Theilstriche zu bestimmen, giesst man in das 
Geföss Wasser aus einem, als normal angenommenen Mess- 
cylinder. 
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.Oeisaler'sohe Sohliffe und das Sohleifen des Olsses 
überhaupt. Zum Schleifen benutzt man Schmirgelpulver 
(d. h. eine besondere Art natürlicher, unreiner; cristallinischer 
Thonerde) oder auch Quarzsand. Doch ist nicht ein jeder 
Quarzsand brauchbar, da die Körnchen gewöhnlich unter dem 
Einfluss von fliessendem Wasser abgerundet sind, während 
zum Schleifen eckige Kömer erforderlich sind. Daher schleifen 
gestossener Sandstein, Feuerstein oder Quarz weit besser als 
Sand. Wenn eckige Körner zwischen zwei aneinander ge- 
riebenen harten Flächen rollen, so nutzen erstere ein Wenig 
von diesen ab , wobei eine harte und spröde Fläche weit 
schneller abgerieben wird, als eine weiche und geschmeidige. 
Dieser Vorgang lässt sich folgen der mafsen erklären. Ein jedes 
Schmirgelkörnchen berührt die Fläche mit einer seiner 
scharfen Ecken, woher der Druck auf die Flächeneinheit im 
Berührungspunkte ausserordentlich gross ist, obgleich der 
zu schleifende Gegenstand schwach angedrückt wird, da die 
Berührungsebene sehr klein ist. Auf diese Weise wird das 
den Gegenstand bildende Material im Berührungspunkte zer- 
stört, und eine jede Ecke des Kömchens ruft eine kleine Ver- 
tiefung vervor. Da nun die Anzahl der Schmirgelkörnchen 
sehr gross ist, so kann die Summe der stattfindenden Zer- 
störung recht bedeutend werden. In weichem und hämmer- 
barem Material ruft ein Schmirgelkom unter gleichen Um- 
ständen zwar eine grössere Vertiefung hervor, doch trennen 
sich hierbei von dem Object sehr wenige Theilchen, woher 
denn auch z. B. Metall, auf welchem Glas geschlifipien wird, 
sich weit schwächer abreibt, aIb letzteres. Die Schnelligkeit 
der Arbeit hängt von dem ausgeübten Druck ab. Drückt man 
schwach an, so rollen die Schmirgelkörnchen umher, ohne 
auf den Gegenstand zu wirken, während dieselben bei zu 
starkem Druck sich in das Material einfressen und viel zu 
wenig von diesem abreiben. Wie stark man andrücken muss, 
damit die Arbeit schnell von Statten gehe, das lehrt uns die 
Uebung. 

Das Resultat einer solchen Arbeit ist eine matte Fläche. 
Unter dem Microscop betrachtet, besteht dieselbe, voraus- 
gesetzt, dass der zur Verwendung gelangte Schmirgel gut 
sortirt war, aus ungeheuer vielen nahezu gleich grossen 
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Ghrübchen. Wenn die Körner aber nicht frei rollen können, 
sondern etwa auf Papier aufgeklebt oder mittelst Cement zu 
einer Schmirgelscheibe oder zu einem Schleifstein verbunden 
sind, so nimmt die geschliffene Fläche ein ganz anderes Aus- 
sehen an; in diesem Falle ruft eine jede Ecke eine Schramme 
hervor. Verlaufen nun letztere nahezu parallel und sind 
dieselben nicht allzu breit und tief, so erhält man eine 
blitzende, polirte Fläche. Handelt es sich also um das 
Foliren einer Glasfläche, so schleift man dieselbe, indem man 
nach und nach immer feineren Schmirgel auf eine feste Unter- 
lage schüttet und hierauf zum Schleifen ein noch feinkör- 
nigeres Material (etwa Krokus oder Tripel) nimmt, das man 
auf eine weiche Unterlage, z. B. Tuch oder Papier, selbst 
Holz für gröbere Arbeit schüttet. 

Ein Glasbläser, der, im Grunde genommen, recht wenig 
zu schleifen hat, kann ganz gut Schmirgel anwenden, der 
nicht feiner ist als Streusand, und ' ausserdem noch einige 
feinere Nummern. Gut sortirten Schmirgel von den feinsten 
Nummern zu erhalten, hält bei uns in Bussland recht schwer, 
da die Nachfrage nach solchem äusserst gering ist; dagegen 
ist Schmirgel von solchen Nummern, wie sie ein Glasbläser 
brauchen kann, in den Magazinen, welche mit Zubehör für 
das Uhr macherhand werk handeln, erhältlich. 

Am häufigsten kommt es vor, dass man die abgeschnit- 
tenen Bänder einer S^öhre oder eines Gefasses abzuschleifen 
hat. Zu diesem Zweck verschafft man sich ein ziemlich 
grosses Stück alten, dicken Spiegelglases. Auf dieses schüttet 
man Schmirgel und feuchtet ihn mit Wasser an, worauf 
man den zu schleifenden Gegenstand auf der Platte reibt. 
Anfangs drückt man schwach auf, da eine Berührung bloss 
in einigen Punkten stattfindet, und verstärkt dann allmählich 
den Druck. Das Schleifen erzeugt zuerst ein durchdringendes 
Geräusch, doch wird dieses in dem Mafse, in welchem die 
Schmirgelkörner sich abrunden und kleiner werden, schwächer, 
was darauf hinweist, dass man den Schmirgel mit einem 
feuchten Schwamm abwischen und durch neuen ersetzen 
soll. Man kann zu dem alten Gemenge auch einfach neuen 
Schmirgel hinzufügen, doch wird dadurch die Arbeit bloss 
verzögert. Die Ränder des Glases werden nach dieser 
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.Operation Unebenheiten aufweisen, da unter dem EinfluBS 
.des Druckes kleine Glasstückchen abspringen, wenn die Kante 
eines Schmirgelkörnchens das Glas nahe am Bande berührt. 
Dieses kann man wieder gut machen, indem man den grob- 
körnigen Schmirgel durch eine feinere Nummer ersetzt, nach- 
dem die bedeutenderen Unebenheiten des Bandes .bereits 
geglättet sind. Ist eine minder accurate Arbeit erforderlich, 
BÖ schleift man den Band einfach zu einer Facette aus. 

Weit schwerer hält es dagegen, zwei coniscbe Flächen 
80 zusammenzuschleifen , dass dieselben sich um einander 

drehen könnisn, ohne zwischen 
den sich berührenden Flächen 
liuft oder eine Flüssigkeit hin- 
durchzulassen. Zu solchen Ar- 
beiten gehören die Glasstöpsel, 
Glashähne und verschiedene 
„Geissler'schen" Schliffe, d.h. 
Theile von Apparaten, welche zu 
Experimenten mit Gas dienen, 
z. B. einfache Pyknometer 
(Abb. 25, i), Pyknometer für 
feste Körper (Abb. 25, 2), ein- 
facher und Quecksilber -Ver- 
schluss von Geis sl er (Abb. 25,8 

und i}' 

Ich bemerke hier gleich, dass man alle geschliffenen 
Glasflächen, welche sich aneinander reiben sollen, durchaus 
einschmieren muss, da dieselben nur in solchem . Falle keine 
Gase und Flüssigkeiten hindurchlassen. Ausserdem passirt 
es auch, dass nicht eingeschmierte conische Flächen bei 
andauernder Berührung dermafsen zusammenkleben, dass man 
^dieselben nicht mehr auseinander nehmen kann. Zum Ein- 
schmieren benutzt man eine Mischung von Wachs und . gutem 
Olivenöl (welche beinahe mit der „ Wachssalbe ^ der Apotheker 
identisch ist, nur dass man in diesem Falle mehr Wachs 
nimmt), oder schmilzt auch Paraffin .mit Yaselin zusammen, 
wobei dieses Gemenge sowohl, als aucli die zuerst erwähnte 
Mischung etwa die Gonsistenz von Lichttalg besitzen muss. 
Eine solche Mischung muss bis zum vollständigen Erkalten 
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gerfihrt und gerieben werden, da dieselbe nur in solchem 
Falle die nöthige Oonsistenz erhält. Damit in die Schmiere 
keine festen Theile gelangen, wodurch die unmittelbare Be- 
rührung der Flächen behindert und der Luft der Durchtritt 
erleichtert würde, lässt man dieselbe nach dem ersten Schmelzen 
in einem hohen Gefässe erkalten und benutzt zum Schmieren 
bloss die oberen Schichten. Soll eine geschliffene Verbindung 
zuverlässig sein, so müssen die obenerwähnten Grübchen der 
geschliffenen Flächen durchaus mit der Schmiere angefüllt sein, 
das Glas wird dann durchsichtig, und der matte Ton desselben 
verschwindet vollständig; Luftbläschen dürfen auch nicht 
vorhanden sein. Wenn sich nun bei einem Glashahn in der 
Höhe der Oeffnung ein schmutziger, lufthaltiger Bing bildet, 
so ist der Hahn bereits nicht gut brauchbar; man muss 
denselben reinigen und von neuem einschmieren. Durch Be- 
wegung kann ein luftdicht schliessender Hahn oder Stöpsel 
sehr leicht diese Eigenschaft verlieren. Aus diesem Grunde 
ist dehn auch die auf Abb. 26, 4 sichtbare Quecksilberverbin- 
dung oben mit einer Erweiterung versehen, welche mit Queck- 
silber oder mit einer anderen Flüssigkeit angefüllt wird. Bei 
einer solchen Einrichtung wird unter dem Einfluss des äusseren 
Druckes in den Apparat nicht Luft, sondern die betreffende 
Flüssigkeit eindringen. Wenn ein eingeschliffener Stöpsel oder 
Schliff sich nicht leicht auseinandernehmen lässt, so muss 
man denselben von aussen' über der breiten, rufsenden Blase- 
tischflamme schnell erwärmen. Manchmal platzt dann das 
Glas, gewöhnlich aber dehnt sich der äussere, schneller warm 
werdende Kegel so aus, dass der Schliff sogleich nach dem 
Erwärmen ohne Mühe auseinandergenommen werden kann. 
Gewöhnlich sieht man, ob man seine Zuflucht zu so rigorosen 
Mitteln nehmen muss, oder ob das Glas bloss in Folge von 
Cristallisation der in der Flüssigkeit enthaltenen Salze oder 
durch Austrocknen der Schmiere zusammengeklebt ist. In 
solch einem Falle muss man die Verbindung entweder in 
Wasser weichen lassen, oder dieselbe bis zum Schmelzen der 
Schmiere vorsichtig erhitzen. 

Auf dem Blasetische Theile für Schliffe herzustellen, fällt, 
mit Ausnahme von hohlen Krahnen, deren Anfertigung bloss 
Specialisten gelingt, nicht besonders schwer. Erforderlich 
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ist vor allem ein sorgfaltiges Anlassen der Arbeit, da die* 
selbe sonst platzt, sobald die äussere Schicht der Oberfläche 
durch Schleifen zerstört ist. Compacte Pfropfen zieht man 
aus Stäben aus; um dieselben mit einem flachen Kopf zu 
Tersehen, lässt man eine massive Kugel weich werden und 
plattet diese mit einer reinen Flachzange ab. Hierauf 
kann man durch schnelles Erwärmen den bei der Berührung 
mit dem Metall verloren gegangenen Glanz der Oberfläche 
wieder herstellen. Flache, hohle Köpfe werden zwischen 
zwei in der Art einer Fincette vereinigten Messingplatten 
ausgeblasen. 

Nachdem man den Hals und einen mit dem Ende in 
diesen passenden Stöpsel auf dem Blasetisch hergestellt hat, 
kann man den Stöpsel gleich mit Hilfe von Schmirgel und 
Wasser ein schleifen. Auf diese Art erhält man jedoch höchst 
selten ein gutes Resultat. Zuerst weicht die Gestalt der 
beiden aneinander geriebenen Flächen stark von der Form 
eines Kegelmantels ab; während der Arbeit werden jedoch 
die hervorragenden Theile stärker abgerieben. Da solche aber 
auf beiden Flächen vorhanden sind, so findet gleichzeitig mit 
der rotirenden eine Bewegung in der !Richtung der Axe statt. 
Daher wird man stets eine Abweichung von einem B;Otations- 
kegel erhalten, wie lange auch die Arbeit fortgesetzt werden 
mag; dadurch wird bei der Drehung der einen Fläche um 
die andere bald eine nähere Berührung, bald eine schlech- 
tere statthaben. Soll ein wirklich gutes Resultat erzielt 
werden, so muss eine Fläche bei Beginn der Arbeit bereits 
die Form eines regulären Rotationskörpers besitzen. Um 
dieses bewerkstelligen zu können, fertigt man auf der Dreh- 
bank einen messingenen abgestumpften Kegel mit demselben 
Neigungswinkel, wie solchen der gewünschte Glaskegel be- 
sitzen soll, aber von etwas grösserer Länge als letzterer, an. 
Mit Hilfe eines solchen Kegels, den man auf der Drehbank oder 
aus freier Hand dreht, schleift man den Hals des betrefPenden 
Gefässes aus. Wenn man auch noch den Stöpsel in einer 
eigens präparirten, kegelförmigen Messingröhre schleift, so 
wird hierdurch die Arbeit noch mehr erleichtert, auch erzielt 
man auf diese Art ein noch besseres Resultat; gewöhnlich 
aber schleift man den Pfropfen direct im Halse und bessert 
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die Form des letzteren von Zeit zu Zeit auf dem Messinge 
kegel aus. Will man beim Schleifen eines Kegels eine gleich^ 
massigere Yertheilung des Schmirgels erzielen und ringförmige 
Furchen auf den schleifenden Flächen vermeiden, so muss 
man abwechselnd, bald in einer, bald in der entgegengesetzten 
Kichtung, drehen -und den Stöpsel öfters herausnehmen. 

Manchmal ist man genöthigt, Glas zu bohren, wenn man 
eine erforderliche OeflPnung auf keine andere Art anbringen 
kann. Kleine Löcher von 1 — 5 mm Durchmesser lassen sich 
recht gut mittelst des dreikantigen scharfen Endes einer guten 
Feile, die man mit Wasser, Petroleum, Terpentinöl oder mit 
einer Lösung von Kamphor in Terpentinöl befeuchtet hat, 
bohren. Man soll die Arbeit noch mehr erleichtern können, 
wenn man statt der genannten Flüssigkeiten starke Schwefel- 
säure benutzt ; doch zerfressen die umherspritzenden Tropfen 
dieser ätzenden Flüssigkeit dermafsen die Kleider und die 
Haut, dass eine Anwendung von Schwefelsäure durchaus 
nicht zu empfehlen ist. Eine trockene Stahlspitze wird bei 
der Berührung mit Glas leicht stumpf; dieses sollen eben 
die genannten Flüssigkeiten verhindern. Wenn man die drei- 
kantige Spitze in die Patrone einer Drehbank oder in einen 
guten Drillbohrer einstellt, so geht die Arbeit langsamer 
von statten. Wahrscheinlich berühren in diesem Falle in 
Folge des regelmäfsigen Drehens viele Punkte des Bohrers 
und der entstehenden OefiPnung einander gleichzeitig, woher 
der Druck auf die Einheit der Berührungsebene sehr gering 
ist; diesen zu verstärken geht aber nicht gut an, da man 
auf diese Art leicht die ganze Arbeit zerdrücken kann« 
Hält man dagegen den Bohrer in der Hand, so verändert 
derselbe die B;ichtung fortwährend und die verschiedenen 
scharfen Ecken berühren die Glasflächen nicht gleichzeitig, 
sondern nacheinander. Will man sich aber doch die Arbeit 
erleichtem, so kaim man höchstens einen Drillbohrer mit Biemen, 
wie solche früher in Gebrauch waren, anwenden, da dieser sich 
bald in der einen, bald in der entgegengesetzten Richtung be- 
wegt, wenn man das horizontale Querholz mit den Händen hebt 
und senkt. Die Drehungsaxe eines solchen Instrumentes ver- 
ändert ihre Lage selbst in der Hand eines erfahrenen Arbeiters, 
was gerade den Erfolg beim Bohren von Glas bedingt. 
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Ghrosse Löcher bohrt man oder schleift dieselben viel- 
mehr auf der Drehbank; man braucht hierzu mit Wasser 
angerührten Schmirgel und eine sich schnell drehende Kupfer- 
röhre von entsprechenden Dimensionen. Damit das Loch 
genau dort entstehe, wo ein solches erforderlich ist, kittet 
man auf das Glas mit Siegellack eine Messingplatte mit 
einer dem gewünschten Loche genau entsprechenden Oeffnung. 
Hat die Bohre sich bereits in^s Glas eingebohrt, so kann 
man die Schablone entfernen, da eine solche dann unnütz 
ist. Das Bohren von Löchern mit ffilfe der Röhre erfordert 
eine gewisse Uebung; in diesem Falle ist nämlich die Be- 
rührungsebene nicht gross, und der Schmirgel • wird leicht 
zur Seite ausweichen, wenn man stärker andrückt. Man 
muss sich nur darin üben, dass man gerade stark genug 
andrückt, was man an dem eigenthümlichen Geräusch des 
stark schleifenden Schmirgels erkennen kann; ausserdem muss 
man dem Gegenstand eine leicht schwingende Bewegung ver- 
leihen, damit die Berührung bloss an einer Stelle der aus- 
zuschleifenden ringförmigen Vertiefung stattfindet und der 
!Eeihe nach auf alle Punkte derselben übergeht. Der hier- 
bei zur Verwendung gelangende Schmirgel darf nicht allzu 
grob sein, auch muss man von solchem recht oft hinzu- 
schütten; den schneidenden Rand des Kupferrohres kann 
man mit Einschnitten versehen, damit der Schmirgel besser 
hält. Die fertige Oeflftiung kann man, wenn nöthig, ver- 
grösser n, indem man dieselbe auf einem sich schnell drehenden 
mit Schmirgel und Wasser bestrichenen Kupfer-, Zink-, Blei-, 
ja selbst auf einem Holzkegel ausschleift. 

Die Anfertigung von Wasserwaagen. Diese gehört 
eigentlich nicht unter die Arbeiten des Experimentirenden. 
Wasserwaagen kauft man fix und fertig in optischen u. drgl. 
Handlungen. Da aber in der wissenschaftlich-technischen 
Litteratur von der Herstellung dieser Instrumente absolut 
nicht die Rede ist, so lohnt es sich vielleicht, an diesem 
Orte hierüber Einiges zu sagen. 

Soll eine Wasserwaage bis zu '/g Grade genau sein, so 
biegt man die Röhre leicht über einem Kreisbogen, schmilzt 
das eine Ende zu, zieht das andere aus, füllt die Röhre, 
wenn man es mit der Empfindlichkeit nicht so genau nimmt, 
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mit Olycerin, wenn man dagegen etwas empfindlichere Wasser- 
waagen haben will — mit Petroleum oder Weingeist und 
schmilzt endlich das offene Ende der Bohre so zu, dass in 
derselben ein Luftbläschen zurückbleibt. Zum Messen von 
Neigungen taugt eine solche Wasserwaage aber nicht. Das 
Bläschen verändert nämlich seine Lage durchaus unabhängig 
von der Stärke der Neigung, da die Bohre eine unregel- 
mäfsige Form besitzt. Eine ideale Wasserwaage stellt von 
innen die Oberfläche eines Rotationskörpers dar, welcher ent- 
steht, wenn ein Kreisbogen sich um die zugehörige Sehne 
dreht. Der Badius dieses Bogens muss bei einer empfind- 
lichen Libelle äusserst gross sein; so beträgt derselbe z. B. 
412 m bei einer Wasserwaage, deren Luftblase sich um 
1 mm verschiebt, wenn die Neigung um 1'^ ab- oder zu- 
nimmt. Solche Wasserwaagen füllt man mit Schwefeläther, 
da diese Flüssigkeit weit beweglicher ist und bei niedrigen 
Temperaturen nicht friert, sondern sich bloss zusammenzieht. 
Durch letztere Eigenschaft des Aethers sieht man sich aber 
gezwungen, zu Wasserwagen solche Bohren zu nehmen, deren 
Durchmesser im Verhältniss zur Länge nicht gross ist, da 
die Luftblase sich sonst in der Kälte zu stark verlängert. 
Der verstorbene Mechaniker der Sternwarte zu Pulkowa 
und der St. Petersburger Universität, G. C. Brauer, hatte 
sich unter den Astronomen und Geodäten einen gewissen 
Buf durch seine Geschicklichkeit im Anfertigen von genauen 
Wasserwaagen erworben. Ich werde hier Brau er 's Arbeits- 
methode darlegen, theils auf Grund seiner eigenen Mit- 
theilungen, theils auf Grund der Informationen des Universitäts- 
Mechanikers V. Frantzenn, welcher diese Arbeit unter 
Brauer 's persönlicher Anleitung erlernt hat. Damit die 
Luftblase beim Fallen der Temperatur sich nicht über die 
ganze Scala verbreite, nahm Brauer Bohren von bestimmten 
Dimensionen, nämlich: 

bei einer Länge yon 200 ii solcne mit einem DnrcHmessiir yon 18,5 mm 
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Abb. 26. 



Die Dicke der Wände betrug ungefähr 
1,5 mm, so dass der innere Durchmesser 
um 3 mm kleiner war, als der äussere. Die 
Biohren wurden vor allem in Stücke von 
der gewünschten Länge geschnitten und 
von innen cylindrisch ausgeschliffen. Zu 
diesem Zweck schliff man die B.öhre zuerst 
auf einem langen, geraden Eisencylinder ; 
hierauf wurde mit Hilfe der Drehbank 
ein Messingcylinder mit einer bleiernen 
Verdickung am Ende, auf welche Schmirgel 
mit Wasser gemengt aufgetragen war, ge- 
dreht, während die auf den Cylinder auf- 
gesetzte B.öhre mit der Hand hin und her 
gefohrt wurde. In dem Mafse, in welchem 
der Bleicylinder sich abrieb, musste dessen 
Durchmesser vergrössert werden ; zu diesem 
Zweck war der ganze Messingcylinder in 
der Richtung des Diameters zersägt und 
in die Spalte wurde ein Keil eingetrieben. 
Nachdem die ßöhre auf diese Art cylin- 
drisch ausgeschliffen war, wurden die Enden 
derselben von innen mittelst einer Kugel 
von etwa 3 cm Durchmesser geschliffen 
und runde Glasscheiben von gleichem 
Durchmesser zugeschliffen (Abb. 26, i), 
wenn die Wasserwaage nicht zugeschmol- 
zen, sondern zugeklebt werden sollte. War 
ein Zuschmelzen der Libelle erforderlich, 
so nahm Brauer B;öhren, welche um 3 
oder 4 cm länger waren, als die herzu- 
stellende Wasserwaage. Hierauf trug er 
mit Hilfe eines in die Theilmaschine ein- 
gestellten Diamanten auf die Röhren Theil- 
ungen auf, so dass die Entfernung zwischen 
zwei benachbarten Strichen 2 mm betrug ; 
man musste hierbei jeden Strich etwa 
dreimal ziehen. Hierauf wurden diese ge- 
theilten Köhren im Laufe vieler Stunden 
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in Wasser gekocht, um dem Tingenügenden Anlassen des 
Glases nachzuhelfen. Während dieser Operation platzten 
viele B;öhren — ein Beweis, d.ass dieselben auf der Fabrik 
nicht hinreichend angelassen worden waren. Bloss diejenigen 
Eöhren, welche diese Operation überstanden hatten, wurden 
auf einem Kreisbogen weiter geschliffen. 

Zu diesem Zweck präparirt man einen besonderen Dorn. 
Man dreht aus einem runden Stab weichen und homogenen 
Eisens einen Cylinder, dessen Durchmesser etwa ^1^ vom 
Diameter der zu schleifenden Libelle beträgt und welcher 
2^/2 — 3 Mal so lang ist als letztere. Ungefähr die Hälfte 
des Stabes dreht man etwas stärker ab, so dass dieses Ende 
um ca. 2 mm dünner wird, da der Dorn während der Arbeit 
mit diesem Ende horizontal in einen Schraubstock ein- 
gespannt werden muss. Hierauf versieht man den Cylinder 
durch Abfeilen mit sechs ebenen Facetten, so dass von 
dem Mantel desselben bloss vier Streifen (a, a^ &, b^ bei 
Abb. 26, 3) zurückbleiben. Von der Begelmäfsigkeit der drei 
oberen Facetten hängt der Erfolg der ganzen Arbeit ab. 
Diese müssen zwei Streifen des Cylindermantels von etwa 
1,5 mm Breite mit vollkommen parallelen Bändern begrenzen. 
Das Schleifen verrichten bloss diese a-Theile des Doms; der 
untere Theil derselben berührt die £,öhre nicht und spielt 
daher während der Arbeit auch keine B;Olle. 

Unter den horizontal befestigten Dom stellt man ein 
mit Schmirgel und Wasser gefülltes flaches Gefass, in wel« 
ches man während der Arbeit die Bohre von Zeit zu Zeit 
taucht, da dieselbe sonst durch die Berührung mit der Hand 
und durch die Beibung erwärmt wird. Der Dorn wird mit 
Schmirgel und Wasser bestrichen und die B;öhre auf den- 
selben gesetzt; letztere fuhrt man hin und her, indem man 
jedesmal die Enden der Bohre, um '/^ — ^/g von der Länge 
derselben, die Enden des dicken Theiles des Domes über- 
schreiten lässt; bei jeder Bewegung längs der Böhrenaxe 
muss man die Bohre ein wenig drehen, damit alle Punkte 
derselben gleichmäfsig bearbeitet werden. Wenn man meint, 
dass die Innenfläche bereits hinreichend geschliffen ist, so ver- 
korkt man die Bohre ordentlich, wäscht sie rein, füllt sie 
mit Aether und prüft die Wasserwaage auf einem eigens 

7* 
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dazu hergestellten Apparate. Besdireibungen von diesem 
findet man in den Lehrbüchern der Geodäsie. Der Apparat 
besteht aus einem flachen Dreifuss^ dessen langes Ende mit 
einer Schraube versehen ist; letztere besitzt nun solche 
Theilungen, dass eine Umdrehung der Schraube einer be- 
stimmten, in Secunden oder Theilen von solchen ausgedrückten 
Neigungs Veränderung der auf den Apparat gelegten Libelle 
entspricht. Wenn die Krümmung der Bohre zu stark ist, 
so schleift man die Bi)hre weiter, schiebt dieselbe aber nicht 
mehr so weit von dem Dorn herunter; soll dagegen die 
Empfindlichkeit der Wasserwaage gesteigert werden und muss 
man aus diesem Grunde die Krümmung verstärken, so rückt 
man während des Schleif ens die Biöhre noch weiter von dem 
Dorn. Eine regelmäfsige Krümmung erhält man gewöhnlich 
ganz zufällig. Bei der Probe erweist sich manchmal die 
Wasserwaage bis auf die Krümmung ganz richtig; durch 
das fortgesetzte Schleifen verschlechtert sich aber die Libelle, 
obschon dadurch die erforderliche mittlere Elrümmung er- 
halten wird. XJeberhaupt gelang es Brauer, solche Wasser- 
waagen anzufertigen, in denen die Proportionalität der Ver- 
änderungen des Neigungswinkels und der Ortsveränderung 
des Luftbläschens auf 2 oder 3 Zehntel der Theilung genau 
war; ein Theilstrich entsprach hierbei 1 — 2 Secunden. 

Besitzt der Dorn einmal die erforderliche Krümmung, 
so ist es sehr leicht, auf demselben Röhren mit einer und 
derselben Krümmung zu schleifen; man muss dann bloss die- 
selben Bewegungen innerhalb derselben Grenzen wieder- 
holen. Soll dagegen eine Röhre mit etwas grösserem oder 
kleinerem Durchmesser geschliffen werden, so muss man 
dieser zuerst eine rotirende Bewegung um die eigene Axe 
verleihen, um dem Dorn die Gestalt eines facettirten Cylinders 
von demselben Diameter zu geben. 

Es ist dieses eine sehr feine Arbeit; die geringste Un- 
aufmerksamkeit, die Nichtbeobachtung irgend einer Yorsichts- 
mafsregel kann die Arbeit vieler Stunden total vernichten. 
Wenn man zuerst die Röhre schleift und dieselbe hierauf 
theilt, so wird, da die Continuität der oberen Schicht ge- 
stört ist, das Glas dermafsen deformirt, dass man eine un- 
richtige Wasserwaage erhält. 
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Die allerempfindlichsten Wasserwaagen werden nicht zu- 
geschmolzen, sondern zugeklebt (Abb. 26, 2)9 ^^ beim Zu- 
schmelzen der Enden im Glase neue Spannungen auftreten, 
welche die Krümmung verändern. Nun werden Fischleim 
und gewöhnliche Ochsenblasen von Aether nicht angegriffen. 
Aus diesem Grunde leimt man die kreisförmige Glasscheibe 
mit Fischleim an das Ende der Libelle, umwickelt die- 
selbe mit einem Stückchen von einer Ochsenblase, welches 
mit ebensolchem Leim bestrichen ist, und schneidet den über- 
flüssigen Band (der Blase) ab; wenn dann alles gut an- 
getrocknet ist, so bestreicht man dieses Ende noch mit einer 
Lösung von Schellack in Alcohol. Die andere als Deckel 
dienende Glasscheibe wird mit einer kleinen Oeffnung in der 
Mitte versehen, und auf dieselbe kommt ein zweites flaches 
Glasdeckelchen. Erstere wird einfach angeklebt und nicht 
mit einer Blase umwickelt. Nachdem der Fischleim aus- 
getrocknet ist, giesst man durch das Loch im Deckel Aether 
in die Wasserwaage, stellt letztere in ein mit warmem Wasser 
gefülltes Glas, was den Aether beinahe sieden lässt, giesst 
hierauf von letzterer Flüssigkeit hinzu, legt das mit Leim 
bestrichene Deckelchen darauf und nimmt die Libelle aus 
dem Wasser; der Druck der atmosphärischen Luft presst 
das Deckelchen fest an die Bohre. Das zweite Ende der- 
selben wird hierauf wie das erste mit einer Blase umwickelt. 

IJm eine Wasserwaage zuzuschmelzen, giebt man der- 
selben die Form von Abb. 26, 4, schmilzt das eine Ende zu 
und zieht das andere ohne Aufblasen aus, indem man hier- 
bei bloss die inneren Kräfte des weichen Glases wirken lässt. 
Darauf füllt man die Libelle vollständig mit Aether und 
steckt sie in Wasser, dessen Temperatur etwas höher ist, 
als die Siedetemperatur des Aethers; ist dann der Aether 
so weit verdampft, dass sein Niveau die Basis des aus- 
gezogenen Böhrchens erreicht, so nimmt man den Apparat aus 
dem warmen Wasser und schmilzt das offene Ende desselben zu. 
Hierauf stellt man die Wasserwaage vertical in möglichst 
kaltes Wasser oder auch in Eis, so dass die Libelle bis zur 
Basis des ausgezogenen Theiles darin steckt; die Kälte be- 
wirkt, dass der Aether sich zusammenzieht und dass sein 
Niveau unter den erwähnten Punkt sinkt. Jetzt richtet man 
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die Spitze der Flamme auf diese Stelle und schmilzt das 
dünne Eöhrchen ab. Bei Beginn dieser Arbeit ist der Druck 
der eingeschlossenen Aetherdämpfe kleiner als derjenige der 
atmosphärischen Luft; während der Arbeit werden jedoch 
die zunächst liegenden Aethertheilchen so erwärmt, dass die 
Spannkraft der Dämpfe das erweichte Glas zum Aufblasen 
und Platzen veranlassen kann, um nun diesem Unglück 
vorzubeugen, hält man eine Metallpincette bereit, mit welcher 
man das sich aufblasende Glas abkühlt, indem man die 
Pincettenenden susammendrückt. Wenn das dünne Böhrchen 
bereits abgetrennt ist, so genügt ein Andrücken eines kalten 
Gegenstandes an die sich aufblasende Stelle (Abb. 26, 5). 

Man hat in letzter Zeit die Beobachtung gemacht, dass 
sogar sehr gute Wasserwaagen einige Monate oder Jahre 
nach der Anfertigung untauglich wurden, da die Luftblasen 
nur sehr langsam oder sprungweise den Ort verändern. 
Untersuchungen, welche F. Mylius anstellte, ergaben nun, 
dass unter Einwirkung der im Aether enthaltenen geringen 
Quantität Wasser an der Oberfläche des Glases ein wenig 
vom Alkali gelöst wird, und dass letzteres sich als wässeriges 
Salz cristallisirt. Die Gristalle setzen sich am Glase an, ver- 
leihen der Bohre eine unregelmäfsige Gestalt und behindern 
die freie Bewegung des Bläschens. Der zersetzenden Wirkung 
des Wassers am stärksten unterworfen ist das leicht schmelz- 
bare, daher zu Glasarbeiten so gut sich eignende thüringer 
Glas; weit schwächer greift Wasser Bohren aus gewöhn- 
lichem Fensterglas an und am wenigsten jenaisches Normal- 
glas. IJebrigens braucht man eine Libelle, welcher dieses 
Unglück zugestossen ist, bloss zu leeren, mit Wasser gründ- 
lich auszuwaschen und von neuem zu füllen. 

Becht empfindliche Wasserwaagen kann man anfertigen, 
wenn man aus einer langen Bohre Theile mit der erforder- 
lichen Krümmung aussucht. Solche Theile finden sich gewöhn- 
lich bei jeder Bohre, da dieselben bei der Herstellung unter 
dem Einfluss der Schwere sich leicht verbiegen. Wenn man 
auf solche Art ein zu einer Libelle taugliches Böhrenstück 
auswählen will, muss man die Bohre natürlich mit Weingeist 
füllen und eine Luftblase darin zurücklassen; die Bohre legt 



Digitized by VjOOQIC 



103 



man hierauf auf den Apparat zur Präfung von Wasserr 
Waagen und beobachtet die Verschiebung des Bläschens bei 
verschiedenen Stellen der Bohre. 



Die Anfertigung und Prüfung Ton 
Thermometern. 

a) Die Anfertigung derselben. 

In fast allen Lehrbüchern der Physik wird die Her- 
stellung von Thermometern beschrieben, wodurch junge Freunde 
der Exp crimen talkun st leicht versucht werden, sich mit der 
Anfertigung solcher Apparate zu befassen ; jedoch gelingt es 
gewöhnlich nicht, nach diesen Anleitungen Thermometer her- 
zustellen. Anfangs geht ja Alles ganz gut, aber nach dem 
Zuschmelzen beginnt die Flüssigkeitssäule sich zu theilen, 
bleibt am Ghlase haften, so dass man damit nichts anfangen 
kann. Die Anfertigung von Thermometern erfordert eben 
ein solches Mafs von Fertigkeit, dass man besser thut, diese 
Arbeit Fachmännern zu überlassen ; für den Experimentirenden 
lohnt es sich nicht, seine Zeit darauf zu verschwenden, da 
man selbst im besten Falle ein bloss leidlich brauchbares 
Thermometer erhält. Die bei der Herstellung von Ther- 
mometern gebräuchlichen Handgriffe zu besprechen, ist höch- 
stens darum lohnend, weil von solchen weder in der russischen, 
noch in der ausländischen (technischen) Literatur die Bede ist, 
während doch der Experimentirende die Herstellungsart seiner 
Apparate kennen muss, wenn er die Fehler derselben mit 
Yerständniss beurtheilen will. — Als thermometrische Flüssig- 
keit dient gewöhnlich Quecksilber oder wässeriger Aethyl- 
und auch Amylalkohol. Das Quecksilber verwendet man in 
dem Zustande, in welchem solches bei den Droguisten käuflich 
ist, und reinigt dasselbe bloss, indem man es durch eine 
Papiertüte in ein reines und trockenes G-las filtrirt. Den 
Weingeist färbt man gewöhnlich verschiedenfarbig. Zum Roth- 
färben benutzt man Cochenille und könnte, um andere Farben 
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tu erhalteii, venehiedene andere in Alkohol lösliehe Farb- 
stoffe Terwenden, wenn dieselben sich nicht mit der Zeit am 
Glase der lELöhre ansetzten und dadurch die Bohre nndnrch« 
sichtig machten, oder andererseits unter dem Einfluss der 
Sonne ausbleichen würden. Aus diesem Ghrunde soll man 
in Weingeist lösliche gefärbte (nicht färbende) Producte 
nehmen, d. h. solche, die sich an der Oberfläche der Gregen- 
stände nicht so leicht ansetzen. Am tauglichsten sind Ver- 
bindungen von essigsaurem Kupfer mit Ammoniak. Die Chemie 
kennt solcher mehrere. Gewöhnlich löst man in einem IJeber- 
schuss von wässerigem Ammoniak neutrales Kupferacetat 
(venetianischen Gh'ünspan, nicht den gewöhnlichen in Wasser 
unlöslichen lasischen Grünspan) und giesst von dieser Lösung, 
so Tiel als erforderlich, zum Weingeist hinzu. Dieses Salz 
löst sich jedoch in starkem Alkohol nicht gut; wasserhaltiger 
Weingeist aber friert und dehnt sich auch noch ungleich- 
massig aus. Am besten ist es, wenn man die Lösung in 
einem Wasserbade verdampfen lässt, bis sich ein Häutchen 
bildet. Nach dem Erkalten setzen sich hübsche dunkelblaue 
Cristalle ab, welche durch Wasser zersetzt werden, während 
die lebhaft dunkelblaue Mutterlauge ein in starkem Alkohol 
leicht lösliches Froduct repräsentirt. Zum !ELothfarben kann 
man eine starke Lösung von Eisenchlorit in Bbodankalium 
benutzen ; diese ist sehr stark gefärbt, giebt aber dem Wein- 
geist einen unschönen blutrothen Ton. 

Im October 1892 hat Herr Ghappuis seine Experi- 
mente über Toluol- (französisch Tolu^ne) Thermometer für 
niedere Temperaturen im Arch. des sciences Physiques 
T. XXVIII, 293 publicirt, und jetzt sind solche Thermo- 
meter schon käuflich zu haben. Sieben verschiedene Ther- 
mometer mit chemisch reinem und auch mit käuflichem Toluol 
gefüllt, haben sehr übereinstimmende Resultate zwischen ^ 
und — 70 ^ 0. gegeben, während zu gleicher Zeit untersuchte 
Alkohol-Thermometer nur dann übereinstimmten, wenn die- 
selben mit ein und derselben Portion Alkohol gefüllt waren. 
Die Temperatur T, welche ein Wasserstoff-Thermometer zeigen 
würde, wenn ein Toluol -Thermometer t anzeigt, ist nach 
folgender Formel zu berechnen: 
T^0,863i09t+ 9,704922 xiO-^t^ + 2,81924 x lO^UK 
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Käufliche Alkohol-Thermometer zeigen, nach Chappuis, oft 
Unterschiede von 6 bis 6 ^ C. bei niederen Temperataren. 
Alkohol, Tolnol und selbst Quecksilber haben die unange- 
nehme Eigenschaft, in die luftleere Spitze des Thermometers 
hinüber zu destilliren, wenn die ganze Säulenlänge erhitzt ist 
und das obere Ende der Bohre sich in Lufttemperatur be- 
findet. Concentrirte Schwefelsäure allein ist von diesem 
Uebelstande frei, desshalb scheint dieselbe als Thermometer- 
flüssigkeit sehr geeignet. (Doule, Z. f. Instrumentenkunde 
XTII, p. 238). 

Der äusseren Form nach kann man die Thermometer 
in folgende drei Gattungen eintheilen : l) gewöhnliche Zimmer- 
thermometer, bei welchen die Bohre an einer flachen Skala 
befestigt ist; 2) Thermometer mit Theilungen auf der Röhre, 
welch letztere aus diesem Grunde dickwandig ist, und 3) Ther- 
mometer mit einer Papier- oder Milchglasscala, die von einer 
besonderen^ mit dem Thermometerreservoir ein Ganzes bil- 
denden Bohre eingeschlossen wird (sog. „Einschlussthermo- 
meter"). Der zweite Typus, welcher französischen Ursprungs 
ist, wird jetzt als für genaue Thermometer am tauglichsten 
angesehen, da die Unbeweglichkeit der Scala in Bezug auf 
das Thermometer garantirt ist. In Deutschland zieht man 
jedoch die dritte Sorte, die Einschlussthermometer, vor, da 
man bei solchen die Ablesungen leichter vornehmen kann, weil 
den Theilungen der Scala mehr Baum zur Verfügung steht. 

Die Länge eines Grades der Thermometerscala hängt 
von dem Yerhältniss des Kugelinhaltes zum Querschnitt der 
Bohre ab. Zu Zimmerthermometern, bei welchen ein Grad 
1 — 3 mm lang ist, während die Kugel ein ziemlich grosses 
Yolumen besitzt, verwendet man daher verhältnissmässig 
breite Bohren, deren Lumen einen zusammengedrückten Quer- 
schnitt besitzt, was zur Folge hat, dass man die Quecksilber- 
säule besser sieht. Da der Ausdehnungscoefflcient des Wein- 
geistes grösser ist, als der des Quecksilbers, so nimmt man 
zu Thermometern, welche mit dieser Flüssigkeit gefüllt werden 

*) Als thermometrische Flüssigkeit für niedrige Temperaturen 
kann man höchst wahrscheinlich Amylacetat anwenden wegen seines 
sehr gleichmässigen Ausdehnungs-Coefficienten und passend liegen- 
den l^edepunktes. 
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sollen, auch breitere Bohren. Bei Thermometern zu wissen* 
schaftlichen Zwecken sind oft noch längere Grade erforderlich ; 
sind letztere wieder getheilt, so beträgt die Länge eines 
Grades 5 — 20 mm, d. h. es kommen auf jede Theilung 
0,5 — 2 mm. Dabei darf die Quecksilbermenge im Beservoir 
nicht allzu gross sein, da seine Wärmecapacität sonst so 
bedeutend wird, dass die Angaben des Thermometers weit 
hinter der wirklichen Temperatur des Mittels, in welchem 
dasselbe sich befindet, zurückbleiben, im Falle dieselbe ver- 
änderlich ist. Aus diesem Grunde nimmt man zu solchen 
Thermometern Bohren, deren innerer Durchmesser etwa 
0, 1 mm beträgt, wodurch indess die Herstellung des Thermo- 
meters bedeutend erschwert wird. Thermometer mit über 
1 cm langen Graden wirken bereits unrichtig, in Folge des 
capillaren Druckes des Quecksilbers. 

Wenn es sich um die Herstellung eines gewöhnlichen 
Zimmertherniometers von bestimmten Dimensionen handelt, 
so wählt der Glasbläser eine Bohre aus, indem er deren 
Querschnitt durch eine Lupe betrachtet. Sieht man von der 
Seite durchs Glas, so wird man schwerlich die wirkliche 
Ausdehnung der Höhlung beurtheilen können, da die Röhre 
ja ein unregelmässig • cylindrisches Yergrösserungsglas ist ^). 
Auf Grund von solchen Beobachtungen und von Vergleichen 
mit anderen Thermometern bestimmt ein Glasbläser gewöhn- 
lich ziemlich richtig die Grösse der Kugel, welche nöthig ist, 
wenn man auf der ausgesuchten Bohre Theilungen von der 
gewünschten Länge haben will. Im schlimmsten Falle fertigt 
man ein Thermometer aufs Grade wohl an und kann dann 
aus der Länge der Grade desselben ganz gut darauf schliessen, 
innerhalb welcher Grenzen man das Volumen der Kugel bei 
den anderen Thermometern, welche man aus derselben Bohre 
anzufertigen beabsichtigt, verändern muss. 



^) Betrachtet man die Röhre als regelmässigen Cylinder und 
setzt den ßrechungsexponenten des Glases = %, so braucht man 
bloss den sichtbaren Durchmesser der mit Quecksilber oder einer 
anderen Flüssigkeit angefüllten Höhlimg der Röhre zu messen: der 
wirklich 
betragen. 
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Nachdem man die Röhre ausgesucht hat, 
schmilzt man dieselbe an dem Ende, an 
welchem die Kugel angebracht werden soll, 
zu, während man an das andere, etwas aus- 
gezogene Ende ein provisorisches Reservoir 
mit langer Spitze anschmilzt (Abb. 27 i), 
welches man aus einer Röhre von ungefähr 
1 cm Durchmesser ausgezogen, worauf man 
ein Gebilde mit einem den Diameter der 
zukünftigen Kugel 5 oder 6 Mal übertreffen- 
den Durchmesser aufgeblasen hat. Hierbei 
darf man das Ende der Thermometerröhre 
nicht überhitzen, sondern muss das Erwärmen 
auf die Ränder derselben beschränken, da 
die Höhlung sonst leicht zuschmelzen könnte. 
Wenn die Röhre sehr eng ist, so nehmen 
erfahrene Glasbläser ihre Zuflucht zu einem 
besonderen Kunstgriff, welcher weiter unten 
besprochen werden wird und der das Zu- 
schmelzen zu verhindern hat. Ist das Re- 
servoir fertig, so erwärmt man das zuge- 
schmolzene Ende der Röhre und bläst das- 
selbe allmählich zu einer Kugel auf (Abb. 27, 
4, 5, 6 T»nd 2). Hierauf erwärmt man leicht 
das ganze Thermometer und schmilzt die 
obere Spitze zu, um ein Hineindringen von 
Wasserdämpfen und Staub zu verhüten. 
Wenn die Höhlung sehr eng ist, so hält es 
recht schwer, das Ausblasen einer Kugel 
vorzunehmen ; in solchem Falle schmilzt man 
die obere Spitze zu, erwärmt das Hilfs- 
reservoir und erweicht dann das Ende; die 
Spannkraft der eingeschlossenen Luft wird 
das Aufblasen der Kugel von selbst ver- 
richten. Um ein gar zu starkes Aufblasen 
zu verhindern, bricht man die zugeschmol- 
zene Spitze ab, zu welchem Zweck diese vor 
dem Zuschmelzen recht dünn ausgezogen 
werden muss. 
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Ein auf diese Weise hergestelltes Thermometer kann 
man mit Quecksilber über einer Weingeistlampe oder einem 
Bunsenbrenner füllen. Weit ;bequemer ist jedoch der auf 
Abb. 28 dargestellte lange Gasbrenner (die Vorderwand ist 
entfernt gedacht). Die Wände desselben sind aus Eisenblech 

gefertigt; von oben 

^^ jjjsjgjg^j^^ bedeckt den Brenner 

j ""?"'" ''"' 11^. - ^^.^^^ ^^l^-^ --^--^ if \ ^.^ feines Kupfer« 

I \ ^ ^ _? ■ Tfn iiötz, während hori- 

ty 1" f/^ zontal unten eine 

Ij^ p ziemlich breite, für 

Abb. 28. das Gas bestimmte 

Röhre, welche oben 
eine Beihe von kleinen Oeffnungen besitzt, verläuft. Das aus 
diesen Löchern herausströmende Gas vermengt sich mit der 
Luft und verbrennt über dem Netz mit einer nicht leuch- 
tenden Flamme, wie dieses im Bunsenbrenner ja auch der 
Fall ist. Von dem Ende der horizontalen Röhre, welches 
dem für die Zufuhr von Gas bestimmten gegenüber liegt, 
kann man in das Rohr einen genau hineinpassenden Oylinder 
schieben, welcher die AustrittsöfiPnungen verdeckt und mit 
dessen Hufe man die Länge der Flamme nach Belieben ver- 
ändern kann. Man füllt das Thermometer folgen dermafsen. 
Zuerst wird das zugeschmolzene Ende der Spitze abgebrochen 
und diese noch feiner ausgezogen (Abb. 27, 3) ; hierauf er- 
wärmt man das am oberen Ende der Röhre befindliche Hilfs- 
reservoir und steckt das ausgezogene Ende desselben in Queck- 
silber, welches in der oben besprochenen Weise gereinigt ist. 
Das Reservoir erkaltet und das Quecksilber tritt in dasselbe 
hinein; wenn zu wenig hineingelangt sein sollte, so kann 
man dieselbe Procedur noch einmal vornehmen, bis das Hilfs- 
gefäss etwas mehr Quecksilber enthält, als die Kugel fassen 
kann. Hierauf erwärmt man das im Reservoir befindliche 
Quecksilber bis zum Sieden, indem man die Röhre fast 
horizontal hält, worauf die Spitze zugeschmolzen wird. Nach 
dem Erkalten der Quecksilberdämpfe bildet sich im Thermo- 
meter ein luftleerer Raum. Man fasst nun das Thermometer 
an der Spitze, ohne dasselbe zu öffnen, und erwärmt über 
der langen Flamme des obenerwähnten Brenners die ganze 
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Biöhre und die Kugel, beinahe bis zur Siedetemperatur des 
Quecksilbers. Dann hält man die Bohre vertical ; das Queck- 
silber fliesst fast sogleich in die Kugel ab, worauf man 
dieses in einen Elasten mit Sägespänen zum Abkühlen stellt. 
— Man kocht das Quecksilber in der Kugel und erwärmt 
auch die ganze Höhre bis zu 300 bis 500 ^ C, um die an 
der Oberfläche condensirten Wasserdämpfe zu entfernen. 
Nachdem das Quecksilber erkaltet ist, wird man finden, dass 
die Kugel mit dieser Flüssigkeit angefüllt ist. Falls noch 
Luftblasen vorhanden sind, erwärmt man Röhre, Kugel und 
[Reservoir von neuem und bringt das Quecksilber in der 
Kugel zum Sieden; die hierbei entstehenden Dämpfe ver- 
drängen die in der Kugel und der Röhre enthaltenen Luft- 
reste vollständig. Nach dem Erkalten füllt sich dann das 
ganze Thermometer mit Quecksilber. Zu diesem Zweck muss 
man während des Siedens die ganze Röhre erwärmen, damit 
die Quecksilberdämpfe nicht etwa sich condensiren, sondern 
bis ins Hilfsreservoir steigen. Gewöhnlich bleibt nach dem 
ersten Kochen an der Verbindungsstelle zwischen Kugel und 
Röhre eine bemerkbare Luftblase zurück. Diese verdrängt 
man, indem man das Sieden wiederholt; bei gewöhnlichen 
Thermometern wendet man jedoch einen weit einfacheren 
Handgriff an, der weiter unten berücksichtigt werden soll. 
Nach dem Füllen kann man das Hilfsreservoir öffnen, das 
in demselben enthaltene Quecksilber kochen und das Reservoir 
von neuem zuschmelzen. Es bildet sich dann, nach dem 
Erkalten der Quecksilberdämpfe, über dem Quecksilber in 
der Röhre und im Hilfsreservoir ein luftleerer Raum. Wenn 
in der Röhre Luft unter dem Quecksilber zurückgeblieben 
sein sollte, so theilt sich die Säule an dieser Stelle. Bei 
sorgfältigen Arbeiten darf so etwas nicht vorkommen ; sollte 
es indessen doch der Fall sein, so erwärme man die Kugel, 
bis alle getrennten Theile der Quecksilbersäule ins Hilfs- 
reservoir übergehen und sich dort vereinigen, worauf die 
Luft sich über dem Quecksilberniveau ansammelt. 

Bei uns in Petersburg hat ein Glasbläser weit öfter ein 
Zimmerthermometer zu repariren, indem er eine neue Röhre 
an die Stelle der zerbrochenen setzt, als dass er ein neues 
Listrument anfertigt. Somit stellt man ihm fortwährend die 
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scheinbar schwierige Aufgabe, ein Thermometer mit eben- 
solcher Gradlänge anzufertigen, wie das alte solche besessen. 
In Wirklichkeit ist diese Aufgabe sehr leicht zu lösen; ein 
jeder Meister hat gewöhnlich einige Hunderte von Thermo- 
metern, welche zu den drei gebräuchlichsten Sorten gehören 
und deren Anfertigung bis zum besprochenen Stadium ge- 
diehen ist, vorräthig. Ein jedes von diesen wurde bei der 
Herstellung ein wenig stärker erhitzt, als nöthig war, damit 
das Quecksilber sich über die ganze B*öhre verbreite, und 
hierauf horizontal hingelegt, damit die Säule sich von dem 
Quecksilber im Hilfsreservoir trenne. Wenn ein Theil des 
im zuletztgenannten Behälter enthaltenen Quecksilbers auch 
nachträglich in die Röhre steigt, so bleibt dasselbe doch von 
dem Quecksilber in der Kugel getrennt und ruft keine wei- 
tere Störung hervor. Bei einem solchen Thermometer be- 
stimmt man annähernd die 0® und 20® R. (oder 25® C.) 
entsprechenden Punkte und markirt dieselben durch Striche, 
die man auf dem Glase mit schwarzem Lack zieht, wozu 
man eine Feder oder einen Pinsel benutzen kann. 

Besitzt nun ein Glasbläser einen Vorrath von solchen 
Thermometern, so braucht er bloss mit einem Zirkel die Ent- 
fernung zwischen 0® und 20® auf der Scala abzumessen und 
in seinem Vorrath eine Röhre auszusuchen, bei welcher die 
Entfernung genannter Punkte sich höchstens um 0,5 mm von 
der abgemessenen unterscheidet. Die Wahrscheinlichkeit, eine 
solche Röhre unter Hunderten von ähnlichen zu finden, ist 
natürlich sehr gross. Ein guter Meister ist bemüht, jeden 
Tag neue Thermometer zu seinem Vorrath hinzuzufügen. 

Die auf diese Art präparirten Thermometer werden 
durch Aufbewahren noch besser. Nach einigen Tagen oder 
Wochen scheiden sich nämlich aus dem Quecksilber stets 
von neuem Luftbläschen aus, welche die Säule theilen; diese 
Bläschen kann man jetzt sehr leicht entfernen, doch würden 
dieselben das Thermometer untauglich machen, wenn letzteres 
bereits fix und fertig wäre. Um ein Thermometer zu be- 
enden, muss man dasselbe so stark erhitzen, dass soviel 
Quecksilber herausfliesst, wie nöthig ist, damit der Null- 
punkt des Thermometers mit dem beabsichtigten Punkte der 
Röhre zusammenfallt. Wenn auf der Scala sich Null- und 



Digitized by VjOOQIC 



111 



Siedepunkt befinden Bollen, so erwärmen die französischen 
Glasbläser das Thermometer in einer siedenden Kochsalz- 
lösung, welche -f- HO^ C. besitzt, und fahren im Theilen 
von 0® abwärts und von 100® aufwärts fort, wie der Raum 
dieses gerade gestattet. Nachdem der IJeberschuss an Queck- 
silber entfernt worden ist, schmilzt man das Hilfsreservoir 
ab und verkürzt, wenn nöthig, die Bohre. Das Ende der 
letzteren wird gewöhnlich rechtwinklig zur Ebene der inneren 
Höhlung gebogen und in eine entsprechende Vertiefung der 
Scala gesteckt, was die IJnverschiebbarkeit beider garantirt 
(Abb. 27, 7). In ähnlicher "Weise füllt man die Weingeist- 
thermometer, doch macht man mit diesen weniger Umstände, 
da eine breitere Röhre und die Fähigkeit des "Weingeistes, 
die "Wände zu benetzen, selbst in fertigen Thermometern die 
Vereinigung der getrennten Säulchen möglich macheu; man 
braucht bloss der Röhre Stösse zu ertheilen — und die 
"Weingeistsäulen vereinigen sich bald zu einem Ganzen. 

Bei Thermometern in diesem Zustande bestimmt man 
0® und 20® R. (25® 0.) durch Vergleich mit einem Normal- 
thermometer und vermerkt dieses direct auf der Röhre, da 
die Scalen der Zimmerthermometer von diesem Typus beim 
Untertauchen in Wasser gewöhnlich verderben. Was die 
Herstellung der Scalen betrifft, so wird das Nöthige weiter 
unten gesagt werden. 

Die besonderen Handgriffe bei der Anfertigung von 
Präcisionsthermometem sind dadurch bedingt, dass man ge- 
nöthigt ist, eine Röhre mit regelmäfsigem Galiber zu nehmen, 
wobei letzteres von geringer Breite sein muss. Gewöhnlich 
beginnt man damit, dass man die auf der Fabrik ange- 
schmolzenen Enden abschneidet und in die Thermometer- 
röhre eine 4 — 5 cm lange Säule reinen Quecksilbers einführt. 
Man muss dieses jedoch nicht etwa so einrichten, dass man 
das eine Ende der Röhre in Quecksilber taucht und an dem 
anderen saugt, in solchem Falle gelangen nämlich Wasser- 
dämpfe in die Röhre; am besten ist es, wenn man das freie 
Ende der Röhre mit einem schwarzen oder grauen Gummi- 
schlauch überzieht und das Quecksilber aufsaugt, indem man 
den Schlauch zuerst an zwei Stellen zusammendrückt und 
dann die der Glasröhre zunächst liegende Stelle loslässt. 
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Wenn der Schlauch hinreichend dicke Wände besiizt, so 
wird die Elasiicität des Ghimmis stärker wirken als der Dmck 
der atmosphärischen Luft und in Folge dessen im Schlauch 
eine recht beträchtliche LufiverdtinnuDg entstehen. Es kann 
jedoch auch der Fall eintreten, dass der Durchmesser des 
Lumen so gering ist, dass die capillare Abstossung des 
Quecksilbers stärker ist, als die in der eben besprochenen 
Weise entstandene SpannungsdifiPerenz. Dann muss man, 
nachdem das obere Ende der Bohre wieder zugeschmolzen 
worden ist, diese ihrer ganzen Ausdehnung nach erwärmen 
und hierauf das untere Ende in Quecksilber tauchen; nach 
dem Erkalten des Glases wird das Quecksilber in eine jede 
zu einem Thermometer taugliche Bohre eindringen. 

Nachdem man nun die Quecksilbersäule eingeführt hat, 
lässt man dieselbe sich zu einem Ende hin verschieben, ent- 
weder mittelst Neigens, wenn die Bohre verhältnissmäfsig 
breit ist, oder indem man mit dem Finger auf dasjenige 
Ende klopft, zu welchem hin man die Säule verschieben 
will; ein in der Längsrichtung der Bohre geführter Schlag 
verleiht dieser bloss einen Bück, wobei das Quecksilber, 
welches mit dem Glase nur durch die Beibung verbunden 
ist, in Folge der Trägheit seine Lage nicht verändert. Man 
vermerkt nun die Lage der Säulenenden auf der Bohre, misst 
die Länge der Quecksilbersäule mit Hilfe eines Zirkels und 
wiederholt dieses an verschiedenen anderen Stellen der Bohre. 

Zu den allergenauesten Thermometern sucht man solche 
Bohren aus, in welchen die Ausdehnung einer ca. 5 cm langen 
Quecksilbersäule in den verschiedensten Lagen sich um 
weniger als ^J^ mm verändert; Bohren, in welchen diese 
Veränderung ^/^ mm nicht übersteigt, kann man noch zu 
guten chemischen Thermometern benutzen. 

Der weitere Gang der Arbeit hängt davon ab, ob man 
eine dickwandige Bohre zu einem Thermometer mit Theil- 
ungen auf derselben ausgewählt hat, oder ob es eine dünn- 
wandige ist, die eine von einer Hülle umgebene Scala ver- 
langt. In beiden Fällen ist es unumgänglich, Mafsregeln zu 
ergreifen, damit in die Bohre keine Dämpfe gelangen, weder 
aus den Yerbrennungsproducten des Gases, noch aus dem 
Munde des Arbeitenden ; bei einer dünnwandigen Bohre kann 
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man zudem kein Reservoir am Ende aufblasen, wenn man 
die Luft bloss mit Hilfe der Lungen hineinbläst. 

Die französischen Glasbläser arbeiten in folgender Ord- 
nung. Man erwärmt das ausgesuchte Stück einer dünnwan- 
digen Bohre vorsichtig an dem einen Ende, indem dasselbe 
in einem spitzen Winkel zur Flammenrichtung gehalten wird, 
damit die Verbrennungsproducte nicht etwa wider alles Er- 
warten in die Oeffnung gelangen, und drückt, wenn dieses 
Ende anfängt roth zu werden, an dasselbe das erweichte 
Ende einer ausgezogenen Röhre, um auf diese Art die OeflF- 
nung zeitweilig zu verschliessen (Abb. 29, i). Hierauf kann 
man dieses Ende der Röhre ohne jegliche Gefahr erwärmen 
und zuschmelzen (Abb. 29, 2) und an das andere Ende einen 
provisorischen Behälter anschmelzen, welcher aus einer anderen, 
ziemlich dickwandigen Röhre von ungefähr 1 cm Durchmesser 
ausgezogen und geblasen ist. Um hierbei die Höhlung der 
Thermometerröhre nicht zuzuschmelzen, muss man die Flamme 
auf die Seiten der Röhre richten; die Ränder glühen dann 
schneller als das Gentrum, und kann man in diesem Falle 
das Reservoir an dieselben anschmelzen und die Röhre auf- 
blasen, bevor noch das Ende zugeschmolzen ist. Wenn die 
Röhre äusserst eng und der Arbeiter unerfahren ist, so muss 
das Ende so zugerichtet werden, als handle es sich um das 
Anschmelzen eines Hilfsreservoirs für das Quecksilber, wel- 
cher Handgriff weiter unten berücksichtigt werden soll. 

Nachdem man das spitze Ende dieses Reservoirs zu- 
geschmolzen hat, erwärmt man letzteres leicht und lässt die 
Spannkraft der eingeschlossenen Luft die Röhre an der ;Yer- 
bindungsstelle aufblasen (Abb. 29, 3), worauf man, nachdem 
die Spitze des Reservoirs abgebrochen worden ist, einen 
Theil dieses Endes zu einem Röhrchen auszieht (Abb. 29, 4). 
Dann erwärmt man ein vom Ende ein wenig entfernteres 
Stück der Röhre / und formt das zukünftige Thermometer- 
reservoir. Kann man jedoch auf diese Art nicht zum Ziele 
gelangen, d. h. das Thermometer nicht beenden, so bläst 
man durch das eben ausgezogene Röhrchen (Abb. 29, 5). 
Das Reservoir bloss mit Hilfe der eingeschlossenen erwärmten 
Luft aufzublasen, hält äusserst schwer, da der Luftdruck 
gar nicht regulirt werden kann; beim geringsten IJeberhitzen 
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Abb. 29. 
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bleibt das sich aufblasende Glas bei der gewänschten Form a 
(Abb. 29, 4) nicht stehen, sondern lässt entweder ein zu 
dünnwandiges Qebilde b entstehen oder platzt auch an der 
erwärmten Stelle. Wenn man die Grösse des Reservoirs, 
welches für Grade von bestimmter Länge erforderlich . ist, 
nicht genau kennt, so kann man vorläufig eine Probe machen, 
indem man die Kugel durch die ausgezogene Röhre (Abb. 29, 5) 
einstweilen mit Quecksilber füllt und letztere zuschmilzt. Die 
Luft an diesem Ende, welche in geringer Menge unter dem 
Quecksilber vorhanden ist, wird auf das Resultat nicht ein- 
wirken, wenn man die Luft des zugeschmolzenen Hilfsreservoirs 
eben so hoch erwärmt. Nachdem man hierauf das Queck- 
silber entfernt hat, kann man die Grösse des Reservoirs im 
Yerhältniss zum erhaltenen Resultat verändern. 

Beim Füllen mit Quecksilber verfahrt man zuerst in der 
oben besprochenen Weise. Nach dem Abschmelzen des Hilfs- 
reservoirs jedoch erwärmt man über einem zweiten Brenner 
das Thermometerreservoir, damit das Quecksilber sich dem 
oberen Röhrenende nähere, worauf man, nachdem dieses 
Ende bis zum völligen Weichwerden erhitzt ist, das Reservoir 
noch stärker erwärmt. Das Quecksilber gelangt bis an die 
erweichte Stelle, und die Dämpfe des ersteren blasen letztere 
zu einer Kugel auf (Abb. 29, 7). Um mit Erfolg arbeiten 
zu können, muss man die Weingeistlampe oder den Bunsen- 
brenner links aufstellen, und zwar in solcher Entfernung, 
dass die Thermometerkugel sich in der Flamme des Bunsen- 
brenners (resp. der Weingeistlampe) befindet, während das 
obere Ende des Thermometers in der Blasetischflamme steckt. 
Unter solchen Umständen kann man das Thermometerende 
weich erhalten und gleichzeitig mittelst einer seitlichen Be- 
wegung das Kügelchen der Flamme schnell nähern und wieder 
aus derselben entfernen. 

Nach dem Erkalten wird die Spannung der in diesem 
Kügelchen eingeschlossenen Luffc durchaus unbedeutend sein, 
und das Quecksilber, vorausgesetzt, dass die Röhre breit 
genug ist, unbehindert ins Reservoir abfliessen, indem es 
höher an die Wände schlägt, wie man dieses auch bei Baro- 
metern bemerken kann. Sollte sich noch irgendwo ein Luft- 
bläschen aus dem Quecksilber ausscheiden und auf diese Art 
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die Säule sich theilen, so kann man das Bläschen in die 
obere Kugel überführen und solchergestalt die Quecksilber- 
säule wieder vereinigen. Indem man einen Theii des Queck- 
silbers in das Kügelchen leitet, kann man bewirken, dass 
der Nullpunkt unter seiner anfänglichen Stelle zu stehen 
kommt. Solche gefüllte Thermometer muss man einige Wochen 
lang aufbewahren, um ihrer guten Beschaffenheit sicher zu 
sein. Nach Verlauf dieser Zeit entfernt man die etwa ent- 
standenen Bläschen und schmilzt das Kügelchen ab, zieht 
einen Theil der Bohre aus und formt dieselbe zu einem 
Binge (Abb. 29, s). Wenn im Thermometer sich jetzt noch 
die Säule theilt, so ist eine Wiedervereinigung der einzelnen 
Theile geradezu unmöglich; wird ein solches Thermometer 
unvorsichtiger Weise etwas stärker erwärmt, als die Scala 
dieses zulässt, so platzt die Röhre augenblicklich. XJra solche 
XJebelstände zu vermeiden, pflegen die französischen Glasbläser 
das Ende der Bohre mit einer kleinen Aufblasung (Abb. 29, g) 
zu versehen. Man bringt diese am fertigen Thermometer 
ebenso wie das Kügelchen (Abb. 29, 7) an, doch erfordert 
diese Arbeit ein bedeutendes Mafs von Hebung, da ein zu 
starkes Aufblasen bewirkt, dass die Aufblasung oder sogar 
das Beservoir platzt, wenn etwa die aufzublasende Stelle 
nicht genügend erwärmt ist. Die deutschen Glasbläser bringen 
diese Aufblasung gewöhnlich noch vor dem Zuschmelzen des 
Thermometers an; in diesem Falle nimmt jedoch die Erweite- 
rung die Form von Abb. 29, 10 an, und es kann im dünnen 
Böhrchen an der äussersten Spitze sehr leicht ein zufällig 
dahin verschlagenes Quecksilbertröpfchen haften bleiben. 

Verkürzte Thermometer, d. h. solche, welche Null- und 
Siedepunkt, aber nur einen Theil der Scala besitzen, versieht 
man mit ein oder zwei Erweiterungen, welche so viel Queck- 
silber fassen, als der fehlende Theil der Bohre enthält. Diese 
Aufblasungen besitzen die Gestalt von Abb. 29, 10 und 
werden gleich bei Beginn der Arbeit in der eben besprochenen 
Weise hergestellt. 

Ein Thermometer nach deutscher Art mit in der Bohre 
eingeschlossener Scala anzufertigen, ist weit schwerer. Der 
Gang der Arbeit ist folgender. Das ausgesuchte und ab- 
geschnittene Stück einer Bohre, deren Lumen einen abgeflachten 
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Querschnitt besitzt, wird 
an dem einen Ende ein- 
fach zugeschmolzen; wäh- 
rend das andere Ende 
beim Zuschmelzen za 
einem Faden ausgezogen 
wird (Abb. 30, i). Dieses 
Ende wird an der Spitze 
bis zum Weichwerden er- 
wärmt, worauf man die 
ganze Bohre erhitzt, ohne 
im Erwärmen der Spitze 
innezuhalten und, indem 
man den Faden ein wenig 
zieht, eine längliche Auf- 
blasung (Abb. 30, 2) ent- 
stehen lässt, welche an 
der Basis abgeschnitten 
wird. An die auf diese 
Art entstandene trichter- 
förmige Erweiterung 
schmilzt man eine breitere 
Bohre an und macht an 
der Verbindungs - Stelle 
eine Biegung, um hernach 
die Scala darauf stützen 
zu können, da die Bohre 
selbst so eng ist, dass 
beim Biegen ein Zu- 
schmelzen derselben nicht 
vermieden werden kann. 
Das Ende der angeschmol- 
zenen Bohre wird aufge- 
blasen und abgeschnitten, 
so dass man eine trichter- 
förmige Erweiterung er- 
hält (Abb. 30,3, 4, 5). Nach- 
dem man hierauf auch für 
die äussere Hülle eine 
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Bohre ausgewählt und abgeschnitten hat, zieht man deren 
Ende, aus welchem das Beservoir geformt werden boII, so 
aus, dass die Erweiterung am Ende der inneren Bohre die 
Wände der äusseren in der Hohe des oberen Beservoirendes 
genau berühren kann (Abb. 30, e}- Hierauf stellt man die 
innere Bohre ein, klebt das hervorragende obere Ende der* 
selben an die äussere Bohre und löthet die untere Erweite- 
rung sorgföltig ein. Zu diesem Zweck muss man die äussere 
Bohre im Berührungspunkt bis zum völligen Weichwerden 
erhitzen und, wenn man bemerkt, dass das Glas rund herum 
zusammengeschmolzen ist, zuerst ein wenig in das obere 
Ende der äusseren Bohre und hierauf in das untere Ende 
derselben (Abb. 30, e) blasen. Die aufgeblasene Stelle lässt 
man sich wieder zusammenziehen, bläst dieselbe von neuem 
auf und wiederholt diese Operation mehrere Male, bis man 
von der vollständigen Vereinigung beider Bohren überzeugt 
ist. Hierauf formt man das Beservoir in der bereits be- 
kannten Weise. Jetzt erst öffnet man das obere Ende der 
Thermometerröhre und schmilzt ein Hilfsreservoir daran 
(Abb. 30, 7) ; zu diesem Zweck muss man bei äusserst dünnen 
Bohren das Ende, wie bei Abb. 30, 2» aufblasen. Wenn an 
der Bohre Aufblasungen zwecks Verkürzung der Scala er- 
forderlich sind, so macht man diese noch vor dem Anfertigen 
der Erweiterung am unteren Ende. 

Früher fertigte man die Thermometer von dieser Gattung 
auf eine andere Weise an. Das Beservoir bildete mit der 
Thermometerröhre ein Ganzes, die äussere Hülle wurde auf- 
gelöthet (Abb. 19, 2). Die neue Methode hat sich jedoch 
als die practischere erwiesen. Das Füllen der Einschluss- 
thermometer bietet nichts besonderes und wird mit Hilfe 
des weiten Beservoirs (Abb. 30, 7) oder ohne ein solches 
vorgenommen, je nachdem, ob ein genaues wissenschaft- 
liches oder medicinisches Thermometer angefertigt werden 
soll, oder ob es sich um die Herstellung eines einfachen, 
billigen Thermometers handelt. Nachdem man das obere 
Ende der äusseren Bohre erwärmt hat, kann man die innere 
so abschmelzen, dass das Ende derselben niedriger wird als 
der äussere Band ; hierauf schmilzt man das Ende der äusseren 
Bohre entweder direct zu, oder schmilzt zu diesem Zweck 
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ein Böhrenstüok von gleichem Diameter an. Die Scala wird 
au8 einer Milchglasplatte angefertigt, welche man au8 einer 
grösseren Scheibe, manchmal aber auch aus einem auf der 
Fabrik ausgezogenen Streifen mit Bolfe eines Diamanten 
schneidet. Man befestigt die Scala yorzüglich am oberen 
Ende der Bohre, indem man die Milchglasplatte zwischen den 
Hälften eines, zerschnittenen Korkes einspannt (Abb. 30, s)* 
Dank der Beibung kann man die Scala auf diese Weise 
genau einstellen und hierauf an das obere Ende der Röhre 
mit Siegellack ein Messinghütchen ankitten. Eine Papier- 
scala wird zu einem Eöhrchen zusammengerollt und an zwei 
Stellen mit Siegellack- oder Wachströpfchen versehen; die 
Thermometerröhre lässt man in diesem Falle die Hülle be- 
rühren, wie dieses auch auf der Abbildung zu sehen ist. 
Wenn man die Papierscala hierauf in die !Etöhre schiebt, so 
wird dieselbe sich fest darin halten, da das Papier bestrebt 
ist, sich aufzurollen. Die Bohre kann man jetzt zuschmelzen 
oder ein Hütchen auf dieselbe auf kitten; selbst nachdem 
dieses geschehen ist, kann man die Scala verschieben, indem 
man an das Thermometer klopft. Wenn die Scala endlich 
die richtige Stellung eingenommen hat, so erwärmt man die 
Hülle an den Punkten, an welchen die Papierscala mit Siegel- 
lack resp. Wachs versehen ist, damit das Papier anklebe. 
Auf dieselbe Art befestigt man auch oft eine gläserne Scala 
oben und unten an die äussere Hülle. 

Eine Glasscala, welche bloss an dem oberen Ende mit 
Hilfe eines Korkes oder mittelst Siegellack befestigt ist, kann 
sich im Laufe der Zeit leicht verrücken. Der Berliner Me- 
chaniker B. Fuess hat nun eine weit sicherere Methode zum 
Befestigen der Scala erfunden (s. Abb. 30, 9}. Das untere 
Ende sitzt fest in der Vertiefung eines besonderen trichter- 
förmigen Böhrenstückes, welches in das untere Ende der 
Hülle eingelöthet ist. Das obere Ende dagegen steckt in 
der Spalte sines Hartgummicy linders, der von oben durch 
einen mit Schellack ausgegossenen Kork angedrückt wird; 
zwischen dem Kork und dem Ebemitcylinder befindet sich 
überdies noch eine Spiralfeder. Zuguterletzt wird die äussere 
Hülle noch zugeschmolzen oder, wenn man das Thermometer 
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nicht zu sehr verlängern will, mit einem Messinghütchen 
versehen. Augenscheinlich muss man eine Scala, welche auf 
diese Art befestigt werden soll, mit einem Male richtig ein- 
stellen, und man kann dieselbe nicht verschieben, falls der 
Nullpunkt nachträglich seine Lage verändern sollte. Die An- 
fertigung eines solchen Thermometers föUt einem erfahrenen 
Glasbläser nicht besonders schwer. Zuerst kehrt man den 
Kand einer Bohre zu einem konischen Trichter aus, erwärmt 
diesen und drückt den Band desselben etwas schwächer als 
nöthig in diametraler Sichtung mit der Kante einer Glasplatte, 
die dünner ist als die Scala, ein. Nun erwärmt man die beiden 
auf diese Art entstandenen Ecken und drückt für einen Augen- 
blick die Scala an, damit sich zwei scharf abgegrenzte Ver- 
tiefungen für das untere Ende derselben bilden. Die Bänder 
dieser trichterförmigen Stütze kann man, wenn nöthig, mit 
Hilfe einer Pincette egalisiren. Hierauf schneidet man den 
überflüssigen Theil der Bohre ab, kehrt das untere Ende aus 
und schmilzt den Trichter ganz wie die Thermometerröhre, 
doch noch vor dieser, ein. 

Die Scalen der allergewöhnlichsten billigen Thermometer 
sind entweder gedruckte Papier- oder gestanzte Holz- und 
Metall Scalen; man wählt aus einer mehr oder weniger grossen 
Anzahl von solchen eine zu der angefertigten Bohre gerade 
passende aus. Damit ist noch nicht gesagt, dass man sehr 
viele Scalen mit Theilungen von verschiedener Länge be- 
sitzen muss; gewöhnlich beträgt ein Grad eines Zimmer- 
thermometers 2 — 3 mm. Nun kann aber ein erfahrener 
Meister sehr gut ein Thermometer anfertigen, dessen Grade 
2- — 3 mm lang sind ; folglich kann man aus 20 Scalen, bei 
welchen die Länge von 20 ^ 40 — 60 mm beträgt, sehr leicht 
eine solche aussuchen, bei der die Entfernung von 0° — 20*^ 
sich höchstens um 1 mm von demselben Abstand auf dem 
Thermometer unterscheidet. 

Die Scalen der besseren Thermometer werden mit Hilfe 
einer Theilmaschine gefeilt, und zwar auf Grund von Ver- 
gleichungen mit der Länge entweder von 20^, oder des 
Fundamentalabstandes von ® bis zum Siedepunkt des Wassers. 
Eine Correctur in Bezug auf den Barometerstand nehmen 
die meisten deutschen Thermometermacher gewöhnlich nicht 
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Yor, aus dem einfachen Ghninde/ dass sie davon nichts ver- 
stehen. Bei den sogenannten „normalen^ und „chemischen^ 
Thermometern (welche auf der Scala die beiden unveränder- 
lichen Punkte enthalten) bestimmen die Thermometermacher, 
ebenso wie bei den „medicinischen^ Thermometern, einige 
Funkte, welche je 20® R., resp. 25*^ C. von einander ent- 
fernt sind, auf Grund von Vergleichen mit einem Normal- 
thermometer und theilen jeden von den erhaltenen ungleichen 
Zwischenräumen in unter sich gleiche Theile. Alle im Handel 
zu habenden Thermometer von der besseren Qualität sind in 
dieser Weise getheilt, daher betragen die Fehler selten mehr 
als 1 ® ; dafür kann man dieselben aber auch nicht calibriren, 
wenn eine grössere Genauigkeit erforderlich ist, da eben die 
Grösse der Theilungen der Scala sich nicht ununterbrochen, 
sondern sprungweise verändert. Die gegenwärtig gebrauch* 
liehen wissenschaftlichen Thermometer endlich werden mit 
Scalen versehen, welche auf einer guten Theilmaschine an- 
gefertigt sind und bei welchen der Abstand vom Qefrier- 
bis zum Siedepunkt bei normalem Luftdruck nach dem Decimal- 
system getheilt ist. Soll das Thermometer eine veränderte 
Scala besitzen, so bestimmt man den Inhalt der Erweiterungen 
mittelst Calibrirens. 

Ueber die Construction und Anwendung der Theil- 
maschinen findet man das Nöthige in den Lehrbüchern der 
Physik; das Aetzen von Theilungen auf Gtas dagegen ist 
bereits oben, im Abschnitt über Apparate zur Mafsenanalyse, 
berücksichtigt worden. Die Glasbläser benutzen jedoch bei 
groben Arbeiten Theilmaschinen ohne Schraube, deren Con- 
struction auf den Eigenschaften ähnlicher Dreiecke und paralleler 
Linien beruht. Eine Beschreibung und Abbildung von einer 
solchen Maschine findet sich in Dr. Frick's bekanntem Werke 
„Die physicalische Technik" ; Theilmaschinen von dieser Con- 
struction auch hier zu beschreiben, halte ich nicht für nöthig, 
da dieselben sehr ungenau sind. Der Yortheil solcher Ma- 
schinen besteht bloss in der Billigkeit und in dem Umstände, dass 
man mit Hilfe derselben sehr schnell arbeiten kann ; wenn man 
mit unbewaffnetem Auge bemerkt, dass zwei benachbarte Grade 
eines Thermometers nicht gleich sind, so sind die Theilungen 
jedenfalls mittelst einer solchen ungenauen Maschine aufgetragen. 
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Die thüringer Glasbläser benutsen gewöhnlich Theil- 
maschinen von dieser Construction, welche ihnen die Mög- 
lichkeit geben, eine bestimmte Strecke in 100, 80 oder irgend 
eine andere Ansahl Theile, welche die Anzahl der Einschnitte 
auf einem zur Maschine gehörigen Lineal nicht übertrifft^ 
zu theilen. Wahrscheinlich ist dieses der Hauptgrund dafür, 
dass bei den käuflichen Thermometern keine Gorrectur des 
Siedepunktes in Bezug auf den atmosphärischen Druck vor- 
genommen wird. In der That, wenn man weiss, dass die 
beispielsweise bei 750 mm Barometerstand gefundene Ent- 
fernung von 0^ bis zum Siedepunkt in Wirklichkeit (d. h. 
bei normalem Luftdruck) bloss 99,63® G. enthält, so muss 
man also ^99,68 ^®ser Entfernung nehmen und diesen Theil 
100 mal abtragen, indem man von 0® beginnt um auf der 
Scala die Stelle des wirklichen Siedepunktes zu erhalten. 
Diese Operation kann aber unmöglich mit Hilfe einer solchen 
Theilmaschine vorgenommen werden ; aus diesem Grunde muss 
man denn auch den Fehler unberücksichtigt lassen. 

Es lässt sich indessen die ^ Sache anders einrichten. 
Man berechnet die Entfernung des wirklichen Siedepunktes 
vom gefundenen, trägt ersteren auf die Scala auf und theilt 
die EntferDUDg desselben von 0® in 100 gleiche Theile; 
eine solche Theilung kann man aber auch ganz gut mit 
Hilfe der erwähnten vereinfachten Theilmaschine vornehmen. 
XJm sich die Arbeit (des Berechnens) zu erleichtern, kann 
man in der Begn au Haschen Tabelle nachschlagen, um wie 
viel Grade (oder Theile von solchen) die Siedetemperatur 
niedriger oder höher ist als 100®, wenn der atmosphärische 
Druck um eine ganze Anzahl von Millimetern niedriger oder 
höher ist als 760 mm. Die gefundene Zahl wird die Ent- 
fernung des wirklichen Siedepunktes vom gefundenen bei 
einem Thermometer, bei dem der Fundamentalabstand 100 mm 
beträgt, in Millimetern angeben. Ist die Entfernung von 
0® — 100® n mal so gross, so braucht man die in der Tabelle 
gefundene Zahl bloss mit n zu multipliciren, um die ge- 
wünschte Entfernung, in Millimetern ausgedrückt, zu finden. 

Beifolgende Tabelle ist nach einer weit ausführlicheren 
Tabelle von 0. J. Broch berechnet, welche dieser auf Grund 
von Itegnault's Versuchen zusammengestellt und im 1. Bande 
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der „M^moires du Bureau International desPoids etMesures* 
pp. 47 — 48 A. veröffentlicht hat. 



Der Siedepunkt ist 


Wenn der Dmck sich 
von 760 mm unter- 
scheidet um 


Der Siedepunkt ist 


niedriger alt lOO" am 


höher als lOQo um 





mm 





0,037 


1 


0,037 


074 


2 


073 


111 


3 


110 


147 


4 


146 


184 


6 


183 


221 


6 


219 


268 


7 


256 


295 


8 


292 


332 


9 


329 


369 


10 


366 


406 


1 


401 


444 


2 


437 


481 


3 


474 


618 


4 


610 


656 


6 


646 


693 


6 


682 


630 


7 


618 


667 


8 


664 


705 


9 


690 


742 


20 


726 


780 


1 


762 


817 


2 


798 


866 


3 


833 


893 


4 


869 


931 


6 


905 


968 


6 


941 


1,006 


7 


976 


044 


8 


1,012 


0,082 


9 


0,047 


120 


30 


083 



Für Glasbläser von Beruf, welche nicht besonders stark 
in der Arithmetik sind, könnte man eine besondere Tabelle 
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zusammenstellen; um die Multiplication durch Addition zu 
ersetzen. Zu diesem Zweck müsste man Columnen, welche 
die der Beihe nach mit 2, 3 .... 9 multiplicirten Zahlen 
der ersten und dritten Reihe enthalten, hinzufugen; der 
Glasbläser brauchte dann statt der Multiplication die der 
Tabelle entnommenen Zahlen bloss zu addiren, indem er 
hierbei die Kommata richtig versetzt, ähnlich wie man dieses 
beim Gebrauche von Tabellen zur Beduction von Mafsen thut. 
Man hat eine Menge Aenderungen in der Oonstruction 
des Thermometers zu verschiedenen Zwecken vorgeschlagen 
und nicht wenig darüber zusammengeschrieben; grösstentheils 
haben sich aber diese Veränderungen in der Praxis nicht 
bewährt und sind daher wieder vergessen worden. Eine 
Ausnahme hiervon machen die medicinischen Maximalthermo- 
meter, welche sich einer grossen Verbreitung und häufigen 
Anwendung erfreuen. Bekanntlich ist in diesen ein kleines 
Quecksilbertröpfchen durch eine Luftblase von der Säule ge- 
trennt; beim Steigen der Temperatur schiebt das Queck- 
silber dieses kleine Säulchen vor sich her, während letzteres 
beim Fallen der Temperatur stehen bleibt. Will man einen 
neuen Versuch machen, so muss man das Tröpfchen nach 
unten bringen, zu welchem Zweck man das Thermometer 
schüttelt ^). Die Grade der medicinischen Thermometer sind 
gewöhnlich in Zehntel eingetheilt, und es erstrecken sich die 
Theilungen bloss von 35® — 42® C. ; auf den besseren findet 
mau auch den Nullpunkt vermerkt, damit man nöthigenfalls 
das Thermometer justiren kann. Die Luftblase, welche das 
Quecksilbersäulchen trennt, kann jedoch an den E;öhrenwänden 
haften bleiben; das Tröpfchen vereinigt sich dann, da es 
durch nichts behindert wird, mit dem übrigen Quecksilber, 
und das Thermometer ist eben kein Maximalthermometer 
mehr. Das beste Mittel wider dieses TJebel ist ein fester 
Glasfaden, welchen man in's Beservoir in der Richtung der 
Thermometeraxe so einlöthet, dass der Faden bis in das 



*) Diese Methode ist jedoch gar nicht empfehlenswerth ; weit 
ungefährlicher für das Thermometer ist es, wenn man die Gentri- 
fugalkraft wirken lässt; man fasst dann das Thermometer mit der 
Paust am oberen Ende an und schwingt die ausgestreckte Hand 
recht schnell. 



Digitized by VjOOQIC 



125 



erweiterte Ende der Röhre reicht. Das Quecksilbersäulchen 
wird sich dann stets an der Stelle trennen, wo das Ende 
des Glasfadens den Querschnitt der Röhre plötzlich verringert. 
Das Maximalthermometer ist durchaus nicht absolut zuver- 
lässig ; wenn die Temperatur steigt, so veranlasst gewöhnlich 
ein leichter Stoss, dass das Säulchen sich etwa um einen 
ganzen Theilstrich nach oben hin verschiebt, da das trennende 
Luftbläschen elastisch ist. 

Ein Quecksilberthermometer mit einem luftleeren Baum 
über der Säule kann höchstens bis zu 250^ — 360^ gebraucht 
werden, da bei einer höheren Temperatur Quecksilber im 
luftleeren Baum siedet. Um aber doch höhere Temperaturen, 
bis 450 und sogar 500^, beobachten zu können, lässt man 
beim Zuschmelzen in's Thermometer Stickstoff oder Kohlen- 
säure unter dem Druck von einer Atmosphäre eintreten. 
Dieses zu bewerkstelligen, fallt nicht schwer; wenn das 
Thermometer gefüllt und das Hilfsreservoir nach Entfernung 
der Luft durch Kochen des Quecksilbers zugeschmolzen ist, 
so zieht man über die beim Zuschmelzen entstandene Spitze 
des Beservoirs eine Kautschukröhre, die in ein Gefäss mit 
Stickstoff führt, öffnet den Hahn des Gefasses, bevor noch 
das Kautschukrohr fest auf der Spitze sitzt, zieht die Bohre 
fest über die letztere, wenn der Stickstoffstrom die in der 
Kautschukröhre vorhandene Luft bereits verdrängt hat, und 
bricht hierauf das zugeschmolzene Ende innerhalb des Kaut- 
fichukrohres ab. Der Stickstoff fallt den luftleeren Baum, 
worauf man das Hilfsreservoir einfach abschmilzt. Man muss 
aber das Ende der Bohre mit einer Erweiterung versehen, 
da die Spannkraft der Luft sonst zu stark wird, wenn die 
Quecksilbersäule das Ende der Scala erreicht hat, besonders 
wenn man dabei das Ende des Thermometers erwärmt. Das 
Volumen der Erweiterung berechnet man für 4 oder 5 
Atmosphären inneren Druckes. Solche Thermometer kann 
man im fertigen Zustande nicht calibriren, da die Spann- 
kraft des Gases ein Trennen und Verschieben der Queck- 
silbersäulchen nicht gestattet; man muss also das Calibriren 
noch vor der Einführung des Stickstoffes vornehmen. 

Man kann übrigens auch Gase unter dem Druck von 
mehr als einer Atmosphäre in Thermometer einfuhren. Zu 
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diesem Zweck Vust man fiber der ersten Erweiterung im 
oberen Theile der Thermometerröhre eine zweite sich bilden 
und bringt in diese ein Schellftckkömchen hin^. Hierauf 
verbindet man die !Etöhre mit einer Compressionspnmpey com- 
primirt das Gas in erforderlichem Mafse und schmilzt dann 
den Schellack, welcher in den dünnen Theil der Bohre fliesst 
und dieselbe hermetisch versclüiesst. Es erübrigt nun bloss, 
die Bohre der grösseren Sicherheit halber oberhalb dieser 
Stelle znzuschmelzen. Man muss nicht vergessen, dass das 
Reservoir eines solchen Thermometers mit Qewalt in Stücke 
fliegt, wenn irgendwo auch nur ein kleiner Biss entsteht. 

b) Die Prüfung der Thermometer. 

In den Lehrbüchern der Physik wird gewöhnlich auf 
die Unvollkommenheit des Quecksilberthermometers hinge* 
wiesen, die zahlreiche Gorrectionen nöthig macht, ohne welche 
die Angaben eines Thermometers sehr weit von der Wirk- 
lichkeit entfernt sind. Seit der Begründung des Internatio- 
nalen Bureaus der G-ewichte und Mafse in Sdvres bei Paris 
ist man der Lösung der Frage von der rationellen Benutzung 
der Quecksilberthermometer, hauptsächlich dank .der Arbeiten 
der Mitglieder genannten Bureaus, um ein Bedeutendes näher 
gekommen. Eine detaillirte Darlegung der Arbeiten des 
Bureaus findet sich in den Memoiren desselben, theilweise 
aber auch in der „Zeitschrift für Instrumentenkunde*', wäh- 
rend die Ergebnisse der Arbeiten in der „Thermomötrie de 
pröcision. Paris 1889." von C. E. Guillaume gesammelt 
sind. Es sollen hier nun auf Grund genannter Arbeiten die 
Begeln für die Benutzung von Quecksilberthermometern kurz 
und dogmatisch dargelegt werden. 

Manchmal dient ein Thermometer während eines Experi- 
mentes bloss zur Bestimmung von Nebenumständen, bei 
chemischen Analysen z. B. zum Bestimmen der Temperatur 
des Trockenschrankes, in welchem man den zu analysirenden 
Niederschlag trocknen lässt. Hierbei bedeutet ein Fehlen 
von 1 — 2 Graden garnichts; man kann ja nicht einmal 
wissen, ob die Temperatur des Körpers sich nicht wirklich 
um die Grösse von der Temperatur des Thermometers unter- 
scheidet. Zu solchen Arbeiten sind die verkäuflichen ge- 
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wohnlichen chemischen Thermometer gat genug; man braucht 
dieselben höchstens einfach durchzusehen, da die Thermo- 
meter zufälligerweise fehlerhaft sein können. So hatte ich 
z. B. einst ein in einer soliden Handlung mit physikalischen 
Apparaten gekauftes Thermometer gesehen, welches bloss 

99 Grade zwischen 0® und 100® besass; wir werden weiter 
unten sehen, dass der Nullpunkt bei Thermometern für hohe 
Temperaturen während der Arbeit manchmal um mehr als 
20® steigt. 

Eine ganz andere Sache ist es mit den Thermometern 
für wissenschaftliche Temperaturbestimmungen. Hier muss 
man alle nur möglichen Yorsichtsmafsregeln anwenden, wenn 
man richtige Resultate erzielen will und der Fehler des 
Thermometers bloss Hundertstel von 1® 0. betragen soll. 
So wird z. B. ein 0,1® C. betragender Fehler bei der Tem- 
peraturbestimmung während des Yergleichens von verschie*» 
denen Meterstäben bewirken, dass beispielsweise die Länge 
eines Messingstabes sich um 0,002 mm verändert; dieser 
Fehler ist aber bei genauen Yergleichungen nicht zulässig. 
In solchen Fällen soll man nur gut justirte Thermometer 
von den bekanntesten Meistern (wie etwa Tenelot in Paris 
und Fuess in Berlin) anwenden. Uebrigens verkauft man 
in letzter Zeit auch weit billigere Thermometer aus jenaischem 
Normalglas (Fabrikmarke: ein rother Längsstreifen auf der 
!Etöhre); diese Apparate können, nachdem man dieselben 
calibrirt und justirt hat, manchmal recht gute Resultate geben, 
da die constanten Punkte bei solchen sich eben so wenig 
verändern, wie bei den Thermometern von der besten Qualität. 
Es gelingt jedoch nicht immer, diese Thermometer zu cali- 
briren, da dieselben gewöhnlich nicht in gleiche Theile ge- 
theilt, sondern auf Grund von Yergleichungen graduirt sind, 
wodurch die Länge der Theilungen sich sprungweise ver- 
ändert. 

Unter Beobachtung aller erdenklichen Yorsichtsmafs- 
regeln hat man es im Internationalen Bureau so weit ge- 
bracht, dass Thermometer für Temperaturen zwischen ® und 

100 ® auf Hundertstel von Graden genau sind, während die 
Fehler höchstens 3 oder 4 Tausendstel betragen. Bei höheren 
Temperaturen sind die Yeränderungen des Nullpunktes so 
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gross, dass die Fehler sehr bedeutend werden können, wie 
wir übrigens weiter unten sehen werden. Eine solche Ge- 
nauigkeit ist jedoch bloss bei Thermometern aus firansösischem 
hartem Glas („ verre dur ^) oder jenaischem Kormalglas möglich; 
die Fehler bei Thermometern aus gewöhnlichem thüringer Glas 
und französischem Kry stallglas sind wohl 10 mal so gross, da 
der Nullpunkt bei solchen sich sehr bedeutend verändert. 

Als „normaler*^ Grad eines Quecksilberthermometers gilt 
der hundertste Theil der Entfernung zwischen den folgender- 
mafsen definirten constanten Punkten ^) : 

0^ bezeichnet die Temperatur des thauenden Eises bei 
einem Luftdruck, welcher dem Druck einer Quecksilbersäule 
von 76 cm entspricht. 

100 ^ bezeichnet die Temperatur des kochenden reinen 
Wassers bei einem Druck von 76 cm Quecksilber mit einem 
specifischen Gewicht von 13,69593, auf 45 ^ geographischer 
Breite und in der Höhe des Meeresniveaus reducirt. 

Der Nullpunkt soll auf der Scala so schnell wie möglich 
nach der Bestimmung des Siedepunktes fixirt werden, damit 
eine Veränderung der coDstanten Punkte infolge der elastischen 
Nachwirkung des Thermometerglases nach Möglichkeit aus- 
geschlossen sei. 

Bei Thermometern aus „hartem*^ Glas und jenaischem 
Normalglas liegt die Veränderung des Abstandes zwischen den 
beiden auf diese Art bestimmten constanten Punkten jenseits 
•der Grenze der Beobachtungsfehler ^). 

Diese Definition des „normalen" Grades unterscheidet 
Bich ein wenig von der üblichen. So gibt z. B. bei den Ver- 
buchen von Regnault der Druck von 760 mm Quecksilber bei 
^y wenn man denselben auf 45 ^ geographischer Breite und 
in der Höhe des Meeresniveaus reducirt, bloss 759,7462 mm. 
Aus diesem Grunde sind Begnault's Grade ein wenig 
grösser als die normalen und man muss bei B.eductionen 
letztere mit 1,000093166 multipliciren. Broch hat die be- 
kannte Eegnault'sche Tabelle der Siedepunkte des Wassers 
in normale Grade umgerechnet, und zwar für je 0,1mm 



^) S. B. I, 8. A. 48, 0. J. Broch, Points fixes des thermometres. 
8) S. B. V, S. 67, Ch, Ed. Guillaume, Etudes thermomötriques. 
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zwischen 680 und 800 mm ^). Für St. Petersburg, d. h. für 
den 60. Breitengrad bestimmt er die Höbe einer 760 mm 
auf dem 45. Breit^igrad entsprechenden Säule Quecksilbers 
mit einem specifischen Gewicht von 13^59593 mit 759^017 mm. 
Mit anderen Worten : in St. Petersburg entsprechen 100 ^ G. 
der Temperatur des siedenden Wassers bei einem zm 0^ 
reducirten Barometerstand yon 759,017 mm. 

Nach vielen vom Bureau angestellten XJntersuehongen 
ergab sich, dass die von Tonelot in Paris hergestellteo 
Thermometer die besten seien. Die Anfertigungsmethode 
derselben ist folgende. 

Das Glas^ welches dazu genommen wurd, ist das so- 
genannte „verre dur et vert^ und ist von eioier besonderen 
Zusammensetzung; es ist dieses augensebeinlich eine zi^nlich 
schwer schmelzbare Glassorte, deren Zusammensetzung sich 
jedoch von derjenigen der zu Glasblasearbeiten verwandten 
leicht schmelzbaren Bohren unterscheidet. Die Analyse dieses 
Glases ergab folgende Zusammensetzung: 

Kieselerde 71,52 

Kalk 14,55 

Natron 10,81 

KaH 0,37 

Thonerde 1,67 

Eisenoxyd 0,2S 

Schwefelsäure 0,72 

99J6 
An eine sorgfältig ausgesuchte Bohre von diesem Glase 
mit 3,5 — 5,5 mm äusserem Durchmesser schmOzt man ein 
Beservoir aus einer cylindrischen Bohre von gleicher Zu- 
sammensetzung mit ungefähr 0,5 mm dicken Wänden an. 
Durch Aufblasen erhaltene Beservoire besitzen gewöhnlich 
zu dünne und ungleichmässige Wände. Die Theüungen werden 
mit Hilfe der Frohmann'schen Theilmaschine , deren Fehler 
höchstens 0,01 mm betragen, aufgetragen. Die Länge eines 
Grades beträgt 6 — 7 mm, aus welchem Grunde ein solcher 
Fehler bei der Theilung nicht berücksichtigt werden kann. 



*) S. B. I, S. A. 46, 47 und 48. Travaux et memoires du 
bureau international des poids et mesures. 

9 
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Der Hauptgrund für di« TJnrichtigkeiten bei Bestim- 
mung der Temperatur, welche ein Quecksilberthermometer 
zeigt, liegt in der Veränderlichkeit des Heservoirinhaltes bei 
^, was eine Folge der elastischen Nachwirkung ist. Das 
Volumen vergrössert sich bei jeder neuen Erwärmung, und 
zwar um so mehr, je stärker und andauernder dieses Er- 
wärmen war ; bei einer bestimmten Temperatur besitzt jedoch 
diese Erweiterung des Reservoirs eine bestimmte Grenze. 
Es ist ganz unmöglich, diese Grenze des Nullpunktes bei 
einem bis zur Temperatur t erwärmten Thermometer zu be- 
stimmen; während das Thermometer erkaltet, verrichtet die 
elastische Nachwirkung ihre Arbeit, und wenn die Queck- 
silbersäule allmählich bis auf ^ gefallen ist, so ist das 
Volumen des Reservoirs nicht dasjenige, welches es wäre, 
wenn das Thermometer momentan erkaltet wäre. Indessen 
hat eine bedeutende Anzahl von Beispielen gezeigt, dass, 
wenn man ein Thermometer in 2 — ^^3 Minuten schnell abkühlt, 
das B/Cservoir sich nicht so weit vergrössern kann, dass man 
diese Erweiterung messen könnte, weil der Nullpunkt in 
diesem Ealle seine Lage um ein ganz Unmerkliches verändert. 
Aus diesem Grunde kann man die Lage des Nullpunktes, 
welche man so schnell wie möglich nach dem Messen der 
Temperatur t bestimmt, für die Lage dieses Punktes (und 
somit als Mafs des Reservoirinhaltes) in dem Augenblicke 
ansehen, in welchem das Thermometer die Temperatur t be- 
sass, obwohl dieses nicht ganz richtig ist. 

Der Nullpunkt verändert jedoch seine Lage mit der Zeit, 
selbst wenn das Thermometer stets bei gleicher Temperatur 
gehalten wird. Nach Pernets Versuchen^) steigt der Null- 
punkt allmählich im Laufe der Monate und Jahre, wobei 
derselbe sich seinem stabilen Grenzwerthe nähert, was bei 
höheren Temperaturen schneller vor sich geht, bei niedrigeren 
dagegen langsamer. Das Steigen des Nullpunktes wird noch 
schneller, wenn man das Thermometer langsam bis zu ^ 
abkühlt; durch schnelleres Erkalten wird das Steigen ver- 
langsamt, und der Nullpunkt verbleibt dann recht lange in 
einer und derselben Lage. 



1) Siehe B. I, S. ß. 1—62. 
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Wenn man Thermometer bis zu 300 ^ 400 ^ und sogar 
500 ^ erwärmt, so verändert der Nullpunkt seine Lage um 
20 und noch mehr Grade. Es ist klar, dass wir es in diesem 
Falle mit zwei sich deckenden, weil gewissermafsen verschie- 
dene Vorzeichen besitzenden Erscheinungen zu thun haben. 
Eine jede schnelle Temperaturerhöhung ruffc eine Erweiterung 
des S^servoirs hervor, welche auch nach dem Erkalten nicht 
ganz verschwindet und ein Fallen des Nullpunktes zur Folge 
hat. Bleibt dagegen die Temperatur im Laufe von Stunden 
und Tagen stets die gleiche, so tritt das G-egentheil ein ; das 
Thermometerreservoir zieht sich zusammen — und der Null- 
punkt steigt Bei niedrigen Temperaturen geht dieses langsam 
vor sich, und es sind Tage, ja Monate erforderlich, wenn 
diese Erscheinung beobachtet werden soll; bei 300 — 400^ 
dagegen genügt ein stundenlanges Erwärmen, um den Gefrier- 
punkt um 3 ^ oder 4 ^ zu erhöhen. Wenn man ein Ther- 
mometer aus jenaischem Glas, mit Stickstoff über dem Queck- 
silber, im Laufe eines Tages bis zu 450 ^ erwärmt, so steigt 
der Nullpunkt um 20 ^, nimmt aber diese Stelle auf längere 
Zeit ein; ein neues Erwärmen bis zu der Temperatur, bei 
welcher das Glas angelassen wurde, verändert dann die Lage 
genannten Punktes unmerklich. Erst bei 500 ^, wenn das 
Glas bereits weich wird, sinkt bei Stickstoffbhermometern der 
Nullpunkt unter der Einwirkung des inneren Druckes. 

Diese Veränderlichkeit der Lage des Nullpunktes ver- 
anlasst ein häufiges GontroUiren derselben; desshalb soll ein 
wirklich genaues Thermometer diesen Punkt der Scala durch- 
aus besitzen. Wenn aber die Grade 6 — 7 mm lang sind, 
so wird das ganze Thermometer auch entsprechend lang. 
Daher wendet man im Bureau Thermometer von folgender 
Construction an: 

Thermometer 1. Ordnung, sog. normale; die Länge 
eines Grades beträgt bei diesen 5 mm und die Grade sind 
in Zehntel getheilt; die Scala ist vollständig, d. h. sie reicht 
von « bis 100 ^ 

Die Thermometer 2. Ordnung besitzen auf der Scala 
ebenfalls Null- und Siedepunkt, sind aber, der Verkürzung 
der Scala halber, mit einer oder zwei Aufblasungen versehen, 
und zwar befindet sich im ersten Falle die Aufblasung 

9* 
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zwischen 50 ^ nnd 100 ^^ während von zwei Erweiterungen 
die eine zwischen 38 ^ und 66 ^, die andere zwischen 66 ® 
und 100^ Uegt. Die Lage der ßß%^ und 33 ^g^ bezeich- 
nenden Funkte wird durch Galibriren bestimmt, indem der 
Fundamentalabstand in 2 oder 3 Theile von gleichem Volumen 
getheüt wird. Bei einem so eingerichteten Thermometer kann 
ein Grad 6 bis 8 mm lang sein, weswegen aber das ganze Ther- 
mometer nicht unnützerweise verlängert zu werden braucht. 
Ein jedes Thermometer wird einer gründlichen Unter- 
suchung unterworfen: 

I, untersucht man die Theilungen der Scala und calibrirt 
dieselben, um Eintheilungen von gleichen Volumen zu erhalten ; 

II. bestimmt man den Druckcoef&cienten , damit die 
Veränderungen des Quecksilberniveaus, welche durch den 
mechanischen Druck aufs Reservoir veranlasst werden, nach 
Möglichkeit corrigirt werden können; 

m. endlich werden die constanten Punkte bestimmt, 
damit der Durchschnitiswerth einer Theilung in Normalgraden 
bekannt sei. 

Sehen wir nun zu, wie diese Untersuchungen im Inter- 
nationalen Bureau vorgenommen werden. 

I. Das Galibriren. 

Die Aufgabe des Galibrirens irgend einer Scala, welche 
in n -|- i nahezu gleiche Theile getheilt ist, besteht im Auf- 
finden der Gorrectionen asi, Xg , . . ^n + s? welche man zu 
den mittelst dieser Scala erhaltenen Resultaten addiren muss, 
damit letztere gleich den Angaben einer absolut richtigen 
Scala von derselben Einrichtung seien. So ist z. B. die 
Entfernung zwischen den Punkten k und i dieser Scala, 

welch letztere , ^ der gleich JL gesetzten Scala repräsentirt, 

in Wirklichkeit gleich k — i -[- (xjc — Xi) , ausgedrückt in 

i 
Einheiten der berichtigten Scala, während — ; — - von L in 

Wirklichkeit durch k — i — (xje — Xi) von denselben Ein- 
heiten ausgedrückt wird. 

^1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1^ 

1 B 3 i k n n-f-1 n-\-9 
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Gewöhnlich jedoch sollen solche Entfernungen in irgend 
einer absoluten Mafseinheit ausgedrückt werden; man ver- 
gleicht dann entweder die gauEe Scala AB mit einem Normal* 
mafsstabe, oder bestimmt die Länge derselben mit Hilfe 
irgend eines besonderen Experimentes. Dieses erlaubt uns, 
die Correctionen x^ und x^^^ beim CSalibriren gleich oder 
irgend einer bekannten Grösse zu setzen. Alle Galibrirungs- 
methoden beruhen auf der Voraussetzung, dass die Fehler 
äusserst klein seien, woher die Gorrectionen der Bruchtheile 
von Graden nicht berücksichtigt zu werden brauchen. Nach 
Gay-Lussacs bekannter Methode trennt man von der ganzen 

i 
Queeksilbermenge ein Säulchen ab, dessen Länge ^ ^ der 

ganzen Scala sehr nahe kommt, bringt das Ende desselben der 
Reihe nach auf den 1, 3. . . .(n-|- /J Funkt der Scala und bestimmt 
dgfdß . . ,d^^2f d. h« die äusserst kleinen Differenzen zwischien 
der Lage des anderen Säulchenendes und deirjenigen der Theil- 
punkte 2, 3 , , ^n-^- 2, Das Volumen der ganzen Röhre wird 
gleich sein dem (n -|- ij-fachen des Volumens des Säulchens, 
vermindert um die algebraische Summe aller d. Wenn die 
zuletzt genannte Summe sehr klein ist, so werden die Gorrec- 
tionen recht unbedeutoad und noch geringer die Differenzen 
der Gorrectionen, die man erhalten würde, wann diese Gröese 
an verschiedenen Stellen der Scala gemessen werden sollte. 

i 
Daher kann man annehmen, dass das Volumen von — j — - der 

w-f- 1 

Röhre gleich ist dem Volumen des Säulchens, vermindert um 
— j— -. Hieraus die gesuchten x^f Xs , . . XnJ^i zu erhalten, 

hält nicht schwer. In der That : das Volumen des Säulchens 

. . i , Id 

ist gleich — i — - des Volumens der Röhre, vermehrt um — -. — -, 

und ausserdem auch gleich dem Volumen des Röhrenstückes 
zwischen zwei benachbarten Theilstrichen i und k -^ djc, d. h. 

i 
gleich k-^djc — ^. Daraus folgt, dass ^ ^ der Röhre, 

welches nach Annahme = k — * — (xj^ — Xi), auch gleich 
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der Länge des Säulchens vermindert . um — i — -, also gleich 

k — i-i- dji- i— -' ist. Schaffen wir von beiden Seiten 

• n-f- 1 

Tq — i fort, so erhalten wir : 

i:d 
— (^k — a?J = -f- ^fc "^ ^ I j > 

oder: 

, Id , , 

Solcher Gleichungen erhalten wir im Ganzen n, d. h. 
jso viel, als Zwischentheilpunkte, deren Gorrectionen bestimmt 
werden sollen, vorhanden sind. 

-In dieser .IB^brm kuxm die Methode aber keine genauen 
Resultate /liefern, was denn auch wirklich der Fall ist, da die 
durch Beobachtungen zu bestimmenden d sich von -der Grösse 
der zufalligen F.ehler beim Beobachten nur wenig unter- 
scheiden^). Wenn die Anzahl der n-\- 1 Hauptpunkte, deren 
Gorrectionen man bestimmen soll, eine bedeutende ist, so 
führt diese Methode zu umfangreichen Berechnungen, da 
man ja ein System vou 2 n Gleichungen ersten Grades zu 
lösen hat. Indessen ist die Form dieser Gleichungen eine 
symmetrische, und daher eben kann man die Rechnung ganz 
bedeutend vereinfachen, wenn inan neue Hilfs-Unbekannte ein- 
führt, wie Hansen dieses zuerst vorgeschlagen hat. Es giebt 
mehrere Berechnungsmethoden; ich will hier nur Mareks 
Methode darlegen, welche Benoit im B. II, S.O. 36 u. ff. 
bespricht, und zwar dogmatisch, ohne Beweis. — Ich weise 
darauf hin, dass diese .Methode eine allgemeine ist und daher 
zum Calibriren von Thermometern ebenso gut, wie zum 
Oalibriren von allen möglichen Scalen, die in gleiche Theile 
getheilt werden sollen, benutzt werden kann. 

Nehmen wir an, dass wir eine Scala haben, die aus 
2 £]nd- und n Zwischenpunkten besteht; es sollen nun die 
n-Oorrectiionen ^, Xs ... Xf^^i dieser Zwischentheilpunkte 



^) Es bleibt nur ein Mittel. Man muss viel mehr Beobach- 
tungen machen, als unumgänglich nothwendig, um daraus nach der 
Methode der kleinsten Quadrate die Werthe von x zu berechnen. 
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besümmt werden, unter der Voraussetzung, dass die Correc- 
tionen der Endpunkte Xi und ^n + i gleich Null sind. 

Zu diesem Zweck theilen wir zuerst ein Säulchen von 
i 
der Länge — j — - der ganzen, gleich L gesetzten Scala ab, 
n-j- 1 

d. h. — i — --4- A„_|_i, und bestimmen die Grössen a^, a;^ . . . 

n-\- 1 ' ^ 

^n+i? welche anzeigen, um wie viel die Länge des Säulchens 
die Zwischenräume von der 1. Theilung bis zur 2., der 2. 
bis zur 3. . . . der (n -j- i) bis zur fn -|- 2J übertrifiPt. - 

Die Gfrösse An^i, weiche einstweilen unbekannt bleibt, 

Sd 
ist mit dem Bruch — \ — - der Gay - Lussac' sehen Methode 

n -j- i 
identisch. 

Es ist also: 

^j-T-^+ An+i = *--« + ^; 

laut Annahme ist aber . 

__ = k — i—(xi, — Xi), 
folglich ist 

.An-f 1 = <^ + f^fc — ^i)i 

oder 

^n + l + ^f — Xjc = ai. 

Für jede der n -|- i verschiedenen Lagen des ersten 
Säulchens erhalten wir je eine Gleichung von dieser Gestalt; 
eine jede wird eine neue Constante a, die durch Beobach- 
tung bestimmt wird, und dieselbe Unbekannte Xn-\-if welche 
die Länge des Säulchens bezeichnet, enthalten. 

2 L 

Hierauf trennt man ein — ; \- Xn gleiches Säulchen 

ab ; dieses wird bloss n verschiedene Lagen einnehmen können, 
und es geben daher die mit demselben angestellten Beobach- 
tungen bloss n Gleichungen von der bekannten Form. In- 
dem man in dieser Weise fortfahrt, kann man im Ganzen 

n 
n Säulchen nehmen ; das letzte, dessen Länge — j — - L be- 

71-4— 1 
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trägt, wird nur zwei verscliiedene Lagen einnehmen können 
und ftko bloss 2 Gleichungen geben. Die gesammte Anzahl 
der Gleichungen, in denen n unbekannte Grössen X und die 
n unbekannten x vorkommen, wird gleich sein : 
, . .. . . ^ .XI . « f«+^>4-^ n(n4-3) 

Die Resultate der Ausmessung kann man dann in Form 
der nebenstehenden Tabelle zusammenfassen. ELier bedeuten 
%, a« . . . o^^ii btf bg . . ,bf^ Zahlen, ausgedrückt in Zehnteln 
der Scalentheilung (z. B. in Tausendsteln von Graden, wenn 
der Grad in Zehrrt^el getheilt ist und das Resultat auf 
Hundertstel genau sein soll). Die Grössen X und a sind 
bloss Symbole, welche Unbekannte bezeichnen und in der 
Tabelle zur Unterscheidung der Zahlen a, b , . . c von ein* 
ander dienen. 

Aus diesen Gleichungen erhält man bei Anwendung der 
AdditJopumethode 2 n sog. normale Gleichungen; welche zum 
Bastiflimen von 2n Unbekannten, X und ^, genügen. Die 
Lösung solch einer grossen Anzahl von Gleichungen auf dem 
gewöhnüchea Wege würde viel zu viel Zeit erfordern; ich 
werde daher Marek« Anleitung zu solchen Lösungen dog- 
matisch darlegen, ohne die Beweise anzuführen, ja selbst ohne 
die normalen Gleichungen voll auszuschreiben. Das Princip 
dieser Methode, welches bereits von Hansen vorgeschlagen 
worden ist, besteht im Einführen von neuen Unbekannten P 
und Q, welche durch folgende Ausdrücke bestimmt sind: 

anJ^M — ^l=Qn-h«; ^n + l ^B^ Qn + li ^n — *3 — Qn« • • 

Wenn wir alle P und Q finden, so werden alle x 
durch die halben Summen und halben Differenzen dieser 
Grössen ausgedrückt: 

Die Form der Gleichungen ist in allen Fällen eine und 
dieselbe, während die Grösse des numerischen Ooefficienten 
bloss durch die Anzahl der Theilpunkte, welche einer Gor- 
rection unterworfen werden sollen, bedingt wird; aus diesem 
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^n+$ 


1 


aSn-\.2 — «1» — ^ = —f>n 
Xn^2 — ^n — i — ^n — i = 

^n -\-B: — ^3 As = p3 

Xn ^B — ^a — ^B= — qa 


— On-^-l 

— Cn-1 


«n4-l-^«n4-Ä+A+i = ai» + i i 


^»-hX — 4?«.— Xn4-i = — On 
Xn^l — ^n — J — An == — i» — i 

: 

^n + l — ^9 h = P» 

^n-^rl — ^l—^a^^ — qi 




— qa 


tn^l = an^j «n — • • • qi 



2S = *n4., + <,+ 



Grunde hat Marek die Formeln für die Ooeffioienten auf- 
Btellen und sogar eine Tabelle zusammenstellen können, zwecks 
'Erleichterung der Arbeit. Man beginnt damit/ dass man in 
jeder Columne der Tabelle alle a, alle ( . . . u. s. w. unter 
'Berücksichtigung der respectiven Vorzeichen addirt. Hierauf 

berechnet man und und dann die Goefficienten R 

' m m 

aus den Formeln: 



Rn 



2S, 



+ a'- 



•n + i 



n+i 



2Sn 



Rn + 1 = 
Rn = 
Rn — 1 = 



n 

2S„ 



4-?^+ 



2S4 . 2S3 . 2S. 



2Sn 



4 
2S4 



3 

2 Sa 



2 
2S2 



n 



n—1 
2S, 



4 
2S4 



i~ ' 4 ^ 



3 

2 Sa 



2S^. 



3 

2S4 



2 



4 



Nachdem man alles dieses berechnet hat, stellt man 
eine zweite Tabelle auf Grund derselben Beobachtungen, 
aber in anderer Form, auf. 
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^n 


••• 


Xg 


xi 


Xn — a!n + l + K + l=(^ 
l^n — ^n + Ä + ^1 = in 

ä^n — ^l-h Pl 






Xi — ^s~l~ An "^ v^ 

• 


^B — ^1— ^nH-i=*— ö^i 








«1- 



<n — i -}-... -j- i^i 



Diese Tabelle erhält man auf folgende Weise . (tos der 
ersten. lu eine jede der, n-|-2 verticalen Golumnen trägt 
man alle die GliBicbungen der 1^ Tabelle, weldbe x mit' ein 
und demselben Index enthalten , ^in, wobei . das Yorseichen 
beibehalten wird; wenn x in der Gleichung mit dem 
Pluszeichen vorkommt, und das Vorzeichen der Gleichung 
umgekehrt wird, wenn vor x ein Minuszeichen steht. In der 
ersten und letzten Columne werden n Zeilen, in den anderen 
dagegen je n-\- i Zeilen sein. 

Nachdem man die zweite Tabelle zusammengestellt hat, 
berechnet man die algebraischen Summen der rechten Seiten 
der Gleichungen in jeder Columne t^J^Bj ^n-|-i • • • ^j8> ^li 
hierauf 2 aS = 2"» ^ ^ < und die Grössen : M^^g = S -\^t^^Bf 



ifnH-l = ^ + ^ + i' 



Mo 



S^t,, M, = S-\-t,. 



Die Grössen P kann man durch diese M folgender- 
mafsen ausdrücken : 

Fn^B = M^+B+M, = 

(identisch gleich; es ist dieses die Probe der Berechnung) 
P =^- 



(jl^ + jtfa). 



Digitized by VjOOQIC 



140 



Die GrÖBseii Q dagegeo erb&It man aus den Gleicliungen: 

= M^^s — i/jf -|-i4+* 

= Mn^l — M»-\- Rn + 1 

= M^-M3 + K 

— W^(^^,n-2; Qn+B — ^(4,n-B) Qn+i ^(4^^^^) Qn + 

Dabeibed«t«tW^,» = 2(^+^^H-^ + ... + 0. 

Was die Coefficienten anbetrifit, so giebt Benoit in 
Bd. n, S. C. in eine Tabelle aller Combinationen für t von 
1 bis 16 und far k ron 1 bis 30. 

Diese Gieicbange& m lösen ist recbt leicht, dank der 
leiebt bemerkbaren Eigenschaft der Coef&cienteii und dem 
üoistaadei dass, nfich üeber«inktmft, 

Qn 4-Ä = ^n +* — A?i «BS 0. 

Indem man Q„^^= O setzt und die erste Gleichung 
von der zweiten subtrahirt, eliminirt man alle Q bis auf Qn 4. 1 5 
indem wir nun diese Grosse in die zweite Gleichung einsetzen 
und letztere von der dritten subtrahiren, bestimmen wir Q^ und 
wenn man in dieser Weise fortfährt, so kann man alle 
übrigen Q bestimmen. Wenn aber P und Q bekannt sind, 
80 kann man alle as mit Hülfe der angefahrten Formeln be- 
stimmen, die Grössen k dagegen aus folgenden Formeln be- 
rechnen : 

^n 4. 1 = i — T Sn 4. 1, 
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Diese X miiss man keimen, wenn man die übrig blei- 
benden Fehler der Differenzen zwischen der berechneten und 
beobachteten Säulchenlänge berechnen will. Bei den Thermo- 
metern des Internationalen Bureaus beträgt diese Differenz 
höchstens 0,01 ®. Daher begnügt man sich gewöhnlieh mit 
nur einer solchen Calibrirung. 

Es ist jedoch leicht einzusehen, dass die ganze Methode 
auf einer Voraussetzung beruht, welche, wenn es sich um 
«ine nicht vollkommen cylindrische Bohre handelt, stark von 
der Wirklichkeit abweicht. Wenn wir die Länge des Säul- 
chens zwischen den Theilpunkten i und k messen, so stehen 
die Enden desselben bei i -|- At und k -|- A£ und wird die 
wirkliche Länge des Säulchens, d. h. in berichtigten Graden, 
durch folgende Differenz ausgedrückt: 

fi + AA 4- a?fc -I- A*; — (V -f Ai-f ^i + A».) = i — i -j- 
+ fAi — Ai) + ('•2?*+ A* — ^»+Ai) = a + A — i. 
Bei Anwendung der besprochenen Calibrirungsmethode 
nahmen wir «^ 4. ^k == ^k iind Xi ^i^i = Xi an, da wir die 
unbekannten A nicht in die Rechnung einführen konnten. 
Dieses entspricht der Voraussetzung, dass die Verschiebung 
des einen Säulenendes von i zu i -[- At oder von k zu Ä; -j- A A 
die Länge des Säulchens nicht verändert, welche Voraus- 
setzung aber oft durchaus nicht mit der Wirklichkeit über- 
einstimmen will, besonders bei einem Thermometer mit un- 
regelmäfsiger Röhre, welches daher in Grade von verschie- 
dener Länge getheilt ist. Aus diesem Grunde kann man 
bloss gute Thermometer mit kleinen Fehlem in der Theilung 
mit Erfolg calibriren. Man kann aber auch diese erste 
dalibrirung bloss als die erste Annäherung betrachten und 
auf Grund der Resultate desselben die ganze Berechnung 
mit grösster Genauigkeit wiederholen. Die Correction irgend 
«ines Punktes der Scala eines Thermometers, welche gleich 
grosse Grade besitzt, muss nämlich durch eine continuirliche 
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Fanktion 0}^ von der Entfernung dieses Punktes vom Aus- 
gangspunkte der Theilüng ausgedrückt werden können, da 
der Querschnitt sich bei Thermometerröhren continuirlich 
verändert, was durch die Herstellungsart derselben bedingt 
ist. Bei einer Scala mit ungleichen Graden lässt sich jedoch 
dieses nicht behaupten. Bei gleich langen Graden aber ist: 

«»-fAi = ^» + Ai . 0i] Xjc + Ak = a?Ä + AA . 0J,. 

Wenn man aus der ersten Annäherung die Correctionen 
der Hauptpunkte kennt, so kann man annehmen, dass die 
Veränderung derselben durch eine Curve dargestellt wird, 
welche man durch graphisches Interpoliren bestimmt. Zu 
diesem Zweck trägt man auf quadrirtem Papier längs der 
Abscissenaxe die Scala auf, während die Correctionen ^f, 
^Tft . . . auf die Ordinatenaxe kommen (der Mafsstab muss 
hierbei entsprechend der Grösse der letzteren vergrössert 
werden). Die ununterbrochene Curve, durch welche die er- 
haltenen Punkte verbunden werden, macht ein Bestimmen 
der Zahlenwerthe von. a für einen jeden Punkt der Scala 
möglich, folglich auch für die Punkte i-|-A*> ^ -|- A^. 
Mit aj bezeichneten wir die Differenz zwischen der Säulen- 
länge und der Entfernung der Hauptpunkte k und t, d. h. 
die Differenz AÄ — Az; jetzt können wir auch 

a'i = /^k— A^ -f (a!ic + Aic — ^i + Ai) 
bestimmen. 

Indem wir nun die auf diese Art gefundenen Werthe 
für üij ag , * , bi, b^,,, in die entsprechenden Gleichungen 
der Tabellen I und II eiasetzen und die ganze Berechnung 
wiederholen, können wir die zweite Annäherung der Cali- 
brirung ünden. Für Tonelo tische Thermometer ist jedoch 
diese zweite Berechnung überflüssig. 

Die besprochene Calibrirungsmethode giebt die Fehler 
bloss für die Entfernung von der ersten bis zur (n -|- 2) ten 
Theüung der Scala an. Oftmals fallen jedoch der Null- und 
nicht der wirkliche Siedepunkt mit den Endpunkten der Scala 
zusammen; in diesem Falle wird es für die Grössen Pn+s ^^^^ 
Qn-\-2 bestimmte "Werthe geben, welche sich von unter- 
scheiden. Die Gleichungen für P nehmen dann folgende 
Gestalt an: 
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Q berechnet man auf die bereits bekannte Art, indem 
man das die bekannte Grösse enthaltende Glied Qn-\-9 auf 
die rechte Seite einer jeden Gleichung schafft. Um die 
"Werthe für X zu erhalten, muss man zu jedem X Qn + Ä 
addiren, d. h. 

Im Internationalen Bureau zieht man jedoch ein Cali- 
briren innerhalb der constanten Punkte der Scala vor. 

Manchmal muss man die Kesultate zweier von einander 
unabhängigen Galibrirungen einer und derselben Scala, welche 
sich auf verschiedene JL beziehen, vereinigen, oder man kommt 
in die Lage, eine fertige Tabelle für eine andere Entfernung der 
Endpunkte umrechnen zu müssen. Nehmen wir z. B. an, dass 
wir die Calibrirung eines Thermometers von — 5® bis -|-105® 
nach der angeführten Methode berechnet hätten« Dann werden 
Xß und XioB = sein, dagegen Xo und Xxoo nicht = 0. Wollten 
wir auch diese Correctionen = machen, d. h. die Cali- 
brirung auf den Theil innerhalb der constanten Punkte redu- 
ciren, so müssten wir die ganze Berechnung umkehren. 
Wenn man von allen x die Grösse Xo subtrahiren wollte, so 
würde dieses einer Verschiebung aller Säulchen um die Grösse 
dieser Correction gleichkommen, wobei die Länge derselben 
sich unmerklich verändert, wie wir dieses ja als Grund unserer 
Betrachtungen angenommen haben. Die Correction Xxoo wird 
jedoch bei einer solchen Umformung nicht = ö, sondern 
gleich der Differenz x^oo — Xo] auch ist ein solches Um- 
formen selten erforderlich. Es hält jedoch nicht schwer. 
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alle Correctionen für die neue Entfernung der Endpunkte 
umzurechnen. Nehmen wir an, dass die Correctionen zweier 
Punkte der Scala, a und bj also Xay Xj, und ya, y^ uns nach 
beiden Systemen bekannt seien; dann kann augenscheinlich 
für irgend einen Funkt m die G-leichung: 

(m'\'X„,) — (a'{-Xa) ^ r^ + y*nj — r<3t-f-yj 

f* + ^&>) — f« + ««>) 0> + yh) — ((^-irVa) 

aufgestellt werden. 

Lösen wir diese Gleichung in Bezug auf y^ auf, so er- 
halten wir einen Ausdruck von der Form: 
x^ — Xa — A (m — a) ^ 

wo 

4 ^ (^b — ^a>) — (yt —ya) . (^+a?6; — fa + ^g; 

Nun ist aber B, da die Aenderungen x und y in der 
Regel sehr kleine Grössen sind, oft der Einheit so nahe, 
dass man diese Grösse dann gleich 1 setzen kann, um die 
Formel zu vereinfachen*). 

Als Resultat einer solchen Calibrirung erhält man eine 
auf dem quadrirten Papier construirte Curve ; mit H3fe der- 
selben kann man die Correctionen für jeden ^/g® berechnen; 
eine grosse Anzahl solcher Tabellen findet man in den 
Memoiren des Bureaus, Band II, Seite C. V und VI. 

Im Internationalen Bureau beobachtet man die Lage 
des Säulchens beim Calibriren mit Hilfe eines besonderen 
Instrumentes, welches mit Fernrohr-Microscopen versehen ist, 
die eine 10 — 16 fache Vergrösserung besitzen und etwa 12 cm 
vom Thermometer entfernt aufgestellt werden. Die Ver- 
grösserung und Entfernung wählt man entsprechend der 
Stärke der Striche auf der Scala und der Dicke der Röhre, 
so dass man gleichzeitig das Säulchen und die Scala beob- 
achten kann. TJm durch die Paral]elaxe bedingte Fehler zu 
vermeiden, sieht man durchs Fernrohr zuerst, wenn die 
Theilungen näher sind als das Säulchen, dreht dann die 



^) Eine von dieser verschiedene geometrische Ausführung 
einer ähnlichen Formel giebt Guillaume in B. V, p. 9. 
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Therniometerröhre um 180® und wiederholt die Ablesung. 
Im Gesichtsfelde des Rohres ist zwar ein Fadenkreuz auf- 
gespannt, doch zieht man es vor, nach Augenmafs in Hun- 
dertsteln der Sealentheilung abzulesen. Die Beobachter im 
Internationalen Bureau sind in diesem Ablesen bereits so 
gut geübt, dass diese Genauigkeit auch eine wirkliche ist, 
was schon daraus hervorgeht, dass die Beobachtungen und 
Berechnungen sich oftmals bloss um Tausendstel unterscheiden. 
Um den EinÜuss der Temperaturveränderungen des Säulchens 
auszuschliessen, schiebt man dasselbe zuerst nach der einen 
Seite und bei fortgesetzter Beobachtung nach der anderen ; 
beim Berechnen nimmt man dann das arithmetische Mittel 
der beiden für jeden Hauptpunkt erhaltenen Zahlen. Be- 
rechnet man weiter die Galibrirung, so benutzt man das 
arithmetische Mittel einer Reihe von solchen Beobachtungen. 
Es bleibt also bloss noch zu sagen übrig, wie man 
Säulchen von erforderlicher Länge abtheilt. Wenn die Thermo- 
meterröhre recht eng ist, so fällt dieses nicht schwer. Man 
kehrt das Reservoir nach oben und giebt der Langseite der 
Röhre einen mehr oder weniger starken Stoss, was die 
Trennung eines Säulchens bewirkt. Vereinigt man letzteres 
hierauf durch leichtes Stossen mit der gesammten Queck- 
silbermenge, erwärmt dann das Thermometer und giebt dem- 
selben nach vorhergegangenem Abkühlen wieder einen Stoss, 
so trennt sich das Säulchen an der früheren Stelle der Scala, 
ist jedoch um soviel Grade länger oder kürzer, als man die 
Temperatur des Thermometers verändert hat. Bei breiten 
Röhren fliesst aber oftmals das gesammte Quecksilber in die 
Röhre ab, während im Reservoir ein luftleerer Raum ent- 
steht, was alles zur Folge hat, dass die Säule sich nicht 
theilt. In diesem Falle muss man das Thermometer geschwind 
umkehren und dasselbe schütteln, bevor noch die ganze Queck- 
silbersäule ins Reservoir abgeflossen ist. Wenn sich jetzt 
an der Basis der Röhre eine kleine Luftleere bildet, so trennt 
sich bei Ausübung eines leichten Stosses die Säule an dieser 
Stelle. Im allgemeinen geht jedoch in breiten Röhren das 
Trennen eines Säulchens nicht so leicht von statten, wie in 
guten Thermometern mit engen Röhren; bald lässt das 
Säulchen sich überhaupt nicht trennen, bald trennt es sich 

10 
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an einer anderen, durchaus nicht passenden Stelle, besonders 
wenn dasselbe kurz ist. — Ungenau gearbeitete Thermo- 
meter, mit Luft und Schmutz in der Röhre, lassen sich über- 
haupt nicht calibriren. 

II. Die Bestimmung des Druckcoeffienten. 

Die Wände des Thermometers unterliegen dem hydro- 
statischen Druck des Quecksilbers, welcher proportional ist 
der Höhe der Säule und dem Sinus des Winkels, den die 
Axe der Quecksilbersäule mit einer horizontalen Linie bildet. 
Will man das Quecksilber bei einem empfindlichen Thermo- 
meter merklich steigen lassen, so genügt hierzu eine Ver- 
tauschung der verticalen Lage mit der horizontalen. Ebenso 
steigt das Thermometer beim Eintauchen in eine beliebige 
Flüssigkeit. Eine Correction in Bezug auf genannten Druck 
vorzunehmen, hält nicht schwer, da man weiss, dass die Ver- 
schiebung der Säule direct proportional dem hydrostatischen 
Druck ist, welchem die Thermometerwände ausgesetzt sind. 

Nach zahlreichen Versuchen ist man im Bureau über- 
eingekommen, den Coefficienten des äusseren Druckes, ß^y 
für jedes Thermometer auf experiraentalem Wege mit Hilfe 
eines von Pernet eigens zu diesem Zwecke construirten 
Apparates zu bestimmen ; der Coefficient des inneren Druckes, 
ßij gilt dagegen als gleich /?«, multiplicirt mit dem Coeffi- 
cienten der Zusammenziehung des Quecksilbers, welcher, nach 
Descamp's Versuchen, i, 57. iö~^ pro Atmosphäre beträgt. 
Der Bequemlichkeit halber drückt man diese Zahlen in Graden 
für jeden mra des Druckes, und zwar folgendermafsen aus: 
ß. = ß^-\- 0,0000154. 

Der Coefficient ß^^ kann recht verschiedene Werthe an- 
nehmen ; bei Tonelot'schen Thermometern übersteigt der- 
selbe kaum 0,0C01 1), d. h. das Quecksilber steigt um 0,0001 ^ 
wenn der Druck um 1 mm stärker wird. Wenn die Tem- 
peratur steigt, so wird ß kaum merklich grösser, etwa um 
0,000156 pro Grad. 

Man bestimmt ß^ folgendermafsen. Das zu untersuchende 



*) Für Tonelüt No. 4381 ist z. B. 

ße = 0,000010167 ± 0,00000031. 
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Thermometer wird in eine Glasröhre von 75 cm Länge und 
1,5 cm Durchmesser gethan, welche £>öhre unten zuge- 
schmolzen und oben mit einem Kautschukpfropfen ver- 
schlossen ist, durch den ein Metallstab mit einem Haken 
geht; an diesen Haken hängt man das Thermometer. Das 
obere Ende dieser Röhre besitzt zwei mit Hähnen versehene 
angeschmolzene Röhrchen ; das eine Röhrchen verbindet den 
Apparat mit einem Manometer und mit einem verdünnte 
Luft enthaltenden Behälter, während das andere direct mit 
der atmosphärischen Luft in Verbindung steht. In die Röhre 
giesst man ein wenig Quecksilber und auf dieses Glycerin 
bis zur Höhe des angeschmolzenen Röhrchens, damit die 
Theilungen besser sichtbar und das Volumen der einge- 
schlossenen Luft veringert werde. Um Temperaturverände- 
rungen nach Möglichkeit auszuschliessen, steckt man das 
untere Röhreneüde in einen Eimer mit Wasser, welches die 
gewöhnliche Zimmertemperatur besitzt. Das Experiment 
selbst geht in folgender Ordnung vor sich. Zuerst, d. h. 
wenn der den Apparat mit der Atmosphäre verbindende 
Hahn noch offen ist, liest man am Thermometer a^ ab; 
hierauf schliesst man diesen Hahn, öffnet den zum Reservoir 
führenden und liest am Manometer die Differenz zwischen 
dem inneren und dem atmosphärischen Drucke P^ und am 
Thermometer a« ab. Dann wiederholt man augenblicklich 
diesen Versuch und erhält a„^j. Es ist jetzt: 



'>nA = ( "''+/" + ^ -4 



Auf diese Art beseitigt man den Einfluss des kaum 
merklichen, allmählichen Steigens der Temperatur des Appa- 
rates, welches eine Folge davon ist, dass man diese Unter- 
suchung in der Nähe eines Brenners ausführt. Es geschieht 
aber letzteres, um den Einfluss der Capillarität und der 
Reibung, welche beide auf die Lage der Säule beim ab- 
wechselnden Steigen und Fallen einwirken könnten, nach 
Möglichkeit auszuschliessen. Gewöhnlich bestimmt man nach 
einander 40 a' und 41 a und lässt den Druck P sich hier- 
bei etwa von 200 mm Quecksilber bis zu 300 mm ver- 
ändern. 

10* 
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ni. Das Bestimmen der Fundamentalpunkte. 

Die im Intemationalen Bureau zum Bestimmen der 
Fundamentalpunkte des Thermometers gebräuchlichen Appa- 
rate unterscheiden sich von den allgemein angewandten bloss 
in einigen Details der Construction. — "Wenn das Thermo- 
meter bei der Bestimmung des Siedepunktes sich in verti- 
caler Lage befindet^ so besitzt der hydrostatische Druck der 
Quecksilbersäule sein Maximum; daher legt man das Thermo- 
meter beim Ablesen horizontal und giebt dem Apparat eine 
besondere Einrichtung. Ein Thermometer in horizontaler 
Lage erhitzen ist dagegen nicht zweckmäfsig, da Beibung 
und Capillarität bewirken können, dass die Säule beim Fallen 
der Temperatur sich theilt oder gar ein wenig stecken bleibt. 
Daher leitet man den Dampf aus einem feststehenden Kessel- 
chen durch ein Bleirohr in die eine Hälfte der horizontalen, 
röhrenförmigen Axe des Apparates, um die sich eine doppelte 
B,öhre der B,udbe raschen Apparate von gewöhnlicher Con- 
struction mit 71 cm Länge und 6 cm Durchmesser, in welche 
das Thermometer gelegt wird, dreht. Die andere Axen- 
hälfte dient zum Ueberführen des Dampfes aus dem äusseren 
Theile der concentrischen B,öhren in einen feststehenden 
Liebig 'sehen Kühler; das in dem zuletztgenannten Apparat 
sich niederschlagende Wasser fliesst dann wieder in das 
Kesselchen ab. Ein Manometer steht in beständiger Ver- 
bindung mit der röhrenförmigen Axe des Apparates. Zwecks 
genauer Ablesung der Thermometerangaben ist am oberen 
Ende des Apparates ein Microscop angebracht. 

Bei der Bestimmung des Nullpunktes gebraucht man 
einen Glascylinder mit doppelten Wänden ; man füllt denselben 
mit fein zerriebenem, in destillirtem Wasser gewaschenem 
Eise und stellt in diesem mit Hilfe eines Glasstabes eine 
Vertiefung für das Thermometer her. Den TJeberschuss an 
Wasser lässt man abfiiessen; das Eis muss jedoch recht 
nass sein. Zum Zerkleinern des Eises bedient man sich im 
Bureau eines besonderen Instrumentes, welches in der Grösse 
und Construction durchaus mit einem Kohlhobel überein- 
stimmt. Grosse Eisstücke behalten auf recht lange Zeit eine 
Temperatur, die unter 0® liegt, während zerkleinertes Eis 
constante E,esultate liefert, selbst wenn dasselbe verschie' 
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denen Ursprunges ist; vor allem aber muss das Eis rein sein. 
Nach Mareks Versuchen^) kann man unter Beobachtung 
aller dieser Yorsichtsmafsregeln die Lage des Nullpunktes 
bis auf 0,002^ C. genau bestimmen; wenn man aber nicht 
Mafsregeln ergreift, um die ganze Eismenge bis zu 0^ zu 
•erwärmen, so kann der Nullpunkt um 0,1^ zu niedrig zu 
stehen kommen. Nach einem Durchwaschen in destillirtem 
Wasser giebt gewöhnliches zerkleinertes Eis, Schnee und 
Eis aus chemisch reinem Wasser nahezu dieselben Resultate. 
Man bestimmt zuerst den Siedepunkt, zu welchem Zweck 
man das Thermometer etwa 20 Minuten lang in verticaler 
Lage bis zu 100® erwärmt, hierauf dasselbe in die horizon- 
tale Lage bringt und das Resultat abliest. Dann kühlt man 
das Thermometer schnell ab und steckt dasselbe in den 
Apparat zur Bestimmung des Nullpunktes. Man kann dieses 
ohne Gefahr einige Minuten nach dem Bestimmen des Siede- 
punktes thun, wenn man das Thermometer zuerst in der 
Hand abkühlt. Es ist jedoch auch vorgekommen, dass bei 
zu hastigem Arbeiten Thermometer an der Basis der Röhre 
platzten. Beim Ablesen am Barometer zur Bestimmung 
der Siedetemperatur notirt man die Zeit, damit eine Ver- 
änderung des Druckes durchaus ausgeschlossen sei. Die 
Höhe des Barometers reducirt man auf 0® nach der Formel: 

TT _ TT i-\'(Xt 

^' — ^'lJ^0,000i8153t'^' 
in welcher a der Ausdehnungscoefficient der Barometerscala 
ist und m ein von dem Orte der Beobachtung abhängiger 
Coefficient, welcher zur Reduction auf den 45. Breitengrad 
und das Meeresniveau dient. 

Es erübrigt jetzt bloss, sich mit den Regeln bekannt 
zu machen, nach welchen man im Internationalen Bureau die 
Temperatur des Thermometers aus dessen Angaben berechnet ^). 

I. Nachdem man an der Scala n abgelesen hat, addirt 
man dazu die Correction x^ aus der Tabelle I, welche die 
Resultate der Calibrirung des Thermometers enthält. Die 
berichtigte Angabe wird dann sein 
n' = n -|- a?n. 

1) S. B. I, S. B. 13. 

«) S. B. I, S. D. 4. Pesees, par W. J. Marek. 
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II. Wenn während des Versuches das Thermometer^ 
dessen Grade Ui mm lang sind und bei dem die Entfernung 
von ^ bis zur Mitte des Reservoirs gleich u ist, auf 1 mm in 
eine Flüssigkeit mit dem specifischen Gewicht d getaucht 
und dem Einfluss eines Gases mit dem einer Quecksilber- 
Säule von jB' mm, reducirt auf ®, 45 ® Breite und Höhe 
des Meeres entsprechenden Drucke ausgesetzt war, so wird 
die Correction y in Bezug auf den Druck ausgedrückt durch 
die Formel: 

y = -^ßi (u-^nu^ Bin a-^ße(B' '\-hj— 76o\ 

in welcher do das specifische Gewicht des Quecksilbers, ßi 
und ßß die Coefücienten des inneren, resp. des äusseren 
Druckes bezeichnen. Damit die Correction in Bezug auf den 
Druck leichter falle, muss man eine bereits vorher berechnete 
Tabelle besitzen. Daher kann man, wenn man bedenkt, dass 
ßi und ße sehr klein und einander beinahe gleich sind, und 

mit jB = jB' -f- Ä ^- den äusseren Druck auf das Thermometer 

Oo 
bezeichnet, die Formel folgendermafsen umformen : 

y = ß fw -f- nux) sin a -|- /? (760 - — B) = yi-\-y2 sin a. 
Bei einer horizontalen Lage, wenn sin a = ist, und 
also auch der innere Druck = ö, ist die zweite Correction 
überflüssig. Für die Correction y^ stellt man für jedes Thermo- 
meter eine besondere Tabelle II von (760 — B) für je 1 cm 
innerhalb 720 und 770 mm zusammen, während y^ für einen 
jeden Grad der Scala berechnet und in die Tabelle III eingetra- 
gen wird. Auf diese Weise ist nach der zweiten Correction : 
n" = n -j- a?n -}- y. 

III. Aus der auf diese Art erhaltenen Länge des Säul- 
chens auf der Scala, ohne Berücksichtigung der Fehler des 
Calibers und der Veränderung des Volumens durch den 
Druck auf die Wände des Thermometers, muss man die 
Temperatur berechnen. Zu diesem Zweck ist es noth wendig, 
dass man von diesem Thermometer den in Bezug auf das 
Caliber corrigirten Null- und Siedepunkt oder irgend welche 
andere, die Temperatur ti und tg bezeichnenden Punkte kenne, 
denen die berichtigten Angaben n'i und n'^ entsprechen. 
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Die Temperatur tj, welche n" entspricht, giebt: 

Für ein Thermometer, welches bereits annäherad in 

Orade nach Celsius getheilt ist, wird — j-, jf der Einheit 

«ehr nahe kommen. Setzen wir also : 

Für Thermometer erster und zweiter Categorie, welche 
^ull- und Siedepunkt besitzen, wird ^ die Correction des 
Nullpunktes und der Factor (i -j- k) die Correction des 
Fundamentalabstandes sein. Wenn das Thermometer schnellen 
und bedeutenden Temperatur Veränderungen nicht ausgesetzt 
wird, so kann man die Lage des Nullpunktes von Zeit zu 
Zeit bestimmen und mittelst Interpolirens die Lage dieses 
Punktes für den Moment der Beobachtung berechnen. Wenn 
die Temperatur dagegen ganz bedeutend steigt, so muss man 
möglichst kurze Zeit, nachdem dieses erfolgt ist, die Lage 
des Nullpunktes durch einen Versuch bestimmen, wenn man 
völlige Genauigkeit haben will. Beim Zusammenstellen der 
Tabelle giebt man der Bequemlichkeit halber der Formel 
für die Correction des Fundamentalabstandes folgende Gestalt: 
t^(n"-Q(l-\-k) = (n-\-x„J^Y-l;)(l-[.k) = r}-[-y„ 
WO ri = n-\- x^y — C, d. h. gleich der in Bezug auf das 
Oaliber, den Druck und die Lage des Nullpunktes corri- 
girten Angabe ist, während y» = ^^^ In dieser Form be- 
rechnet man die IV. Correctionstabelle für jeden Grad. In 
die Tal)elle V trägt man alle Bestimmungen des Nullpunktes 
der Kcihe nach ein. 

Bei Thermometern dritter Ordnung, deren Scala bloss 
den Nullpunkt besitzt, begnügt man sich mit weit einfacheren 
Oorrectionen. Eine Correction in Bezug auf den Druck ist 
hier überflüssig, während die Summe der Correctionen in 
Bezug auf das Caliber und die Gradlänge q)^ auf Grund von 
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Vergleichen mit Thermometern der ersten Categorie bestimmt 
wird. Bei einem solchen Thermometer ist: 

wo z die unmittelbar beobachtete Lage des Nallpunktes be- 
zeichnet. 

. "Wenn das Thermometer längere Zeit der bei der Be- 
obachtung herrschenden Temperatur ausgesetzt war, so kann 
man annehmen, dass der Nullpunkt die Lage angenommen 
hat, welche dieser Temperatur entspricht. Man kann in 
diesem Falle auch ohne unmittelbares Bestimmen des Null- 
punktes nach der Beobachtung auskommen und die Lage 
desselben mit Hilfe der Tabelle für das Fallen besagten 
Punktes, welche für Tonelot'sche Thermometer zwischen 
— Kl® und -}- 190® im Internationalen Bureau berechnet 
worden ist, bestimmen. Dieselben Zahlen kann man auch 
mit genügender Genauigkeit berechnen aus der Formel : 

Zt = Zo— 0,0008557 1 — 0,000001218 t^ , 
oder für jenaisches Glas: 

nach Böttcher: Zt = Zo —0M071t-\- 0,0000008 1P, 
dagegen nach GuUlaume: Zt = 2o— 0,ÖÖÖ75«+Ö,ÖÖÖ0ÖÖ^7^; 
für französisches Crystallglas ; 

Zt = Zo — 0,0007972 1 — 0,00003293 tK 
Zq ist hierbei der letzten mit dem betreffenden Thermo- 
meter vorgenommenen Beobachtung entnommen. 

Beispiel einer Temperaturbestimmung. 

1879, 26. Mai, Temperatur A (B. I, S. D 11). 
ThermometeraDgabe n = 13,025 



(aus der Tabelle I). Xn = • 



0,166 



( „ „ « n). y, = -\- 0,001 

( « n n ni). y,= -\- 0,014 

( „ r «V). —t= — 0,027. Der Druck B 

= 757 mm. 
(das Eintritts-Argument 

der Tabelle IV) . . . i? = 13,179 
(aus der Tabelle IV) . . . y^= — 0,029 

t == 13,150. 
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Beispiel einer Bestimmiing der constanten 
Punkte. 

Das Thermometer A giebt am 9. December 1878 in 
kochenden Wasserdämpfen: 

zeit Tbemoieterangabe lanoieter 

= 1U.34M. %=99,364 7n= 16,2mm 

39 382 15,5 

50 366 10,5 

52 381 9,7 

«■ ^^'^^^ %=99,373 m=12,7 = 0,93mmgCf- 

x^^=— 0,053 + 745,90 Conection des Barometer- 

dnicJ[esttnillJ.44M. 

(B=7^7 mm) yi = +0,002 746,83 Spaim&allflerWasserdäinpfe. 

y^=-|-0,047 NachRegnault: ^^=99,512^0. 
n'i= 99,369 
um To = 1 U. 53 M. aus dem Apparat genommen und in Schnee 

gesteckt. 

Zeit TMioieteranplie 

To = 2 U. M. nx = — 0,366 h = 0,000^ C. 

2 362 

4 365 

7 363 

10 363 

15 361 

2 U.;i8 M. — 0,352 

Die Resultate können ausgedrückt werden durch die 
Formel : 

Wi = — 0,370 -\- OyOOOöß (t — To) Minuten. 
Um 1 TJ. 53 M. ist nach dieser Formel 
«i = — 0,370 
x^ = — 0,004 
(B^ 746 mm) yi=-{- 0,002 

,009 



72 = + 0>C 



k= 



tJI = — 0,363 
t2 — h 99,512 — 0,000 



n'i — n'l (99,369) — (— 0,363) 
= — 0,002208. 
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Die auf diese Art besümmte Temperatur bezieht sich 
auf die normale Scala des Qaeeksüberthermometersi welche 
sich bekamitlich von der absoluten, theoretisch begründeten 
unterscheidet. Da eine absolute Scala einstweilen noch nicht 
realisirt ist, so gilt als normale die der absoluten nach Mög- 
lichkeit nahe kommende Scala eines Wasserstoffthermometers. 
Das Internationale Comit6 der Gewichte und Mafse nimmt 
als normale Scala die hunderttheilige eines solchen Thermo- 
meters an; 0® entsprechen der Temperatur des thauenden 
Eises, 100® der Temperatur des siedenden destillirten Wassers 
bei normalem Barometerdruck. Der Wasserstoff wird hierzu 
bei einem Druck von 1 m genommen, d. h. bei 

iOOO 

-—-—- = ij3158 des normalen Druckes. 
760 

Auf Grund von sorgfaltig ausgeführten Versuchen hat 
Chapuis eine Tabelle der Correctionen zusammengestellt, 
welche man zu den Angaben nach der normalen Scala des 
Quecksilberthermometers addiren muss, um die entsprechende 
Temperatur nach der Scala des normalen Wasserstofifkhermo- 
meters zu erhalten. Diese Tabelle reicht also bloss von 
— 20<> bis +100^ 

Für Temperaturen von 100® bis 200® ist eine solche 
Tabelle auf Grund von Versuchen, welche Wiebe nnd 
Böttcher mit einem Luftthermometer vorgenommen haben, 
zusammengestellt worden^). Der Unterschied in den An- 
gaben des Luft- und des Wasserstofffchermometers ist ein 
unbedeutender; allgemein hält man aber Wieb es Resultate 
für weniger zuverlässig als diejenigen des Internationalen 
Bureaus. 



1) Ztschr. f. Instrumeritenkunde, 1890. S. 16—28, 238—246. 
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